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Tato diplomova´ pra´ce se zaby´va´ problematikou meˇrˇı´cı´ch metod pasivnı´ opticke´ sı´teˇ za-
lozˇene´ na Ethernetu. Hlavnı´m cı´lem pra´ce je porovna´nı´ meˇrˇenı´ zalozˇeny´ch na doporucˇenı´
RFC 2544 a normeˇ ITU-T Y.1564 (EtherSAM) z hlediska testova´nı´ vı´ce sluzˇeb. V teore-
ticke´ cˇa´sti jsem se zameˇrˇil na za´kladnı´ sezna´menı´ s optickou prˇı´stupovou sı´tı´ a jejı´mi
variantami. Da´le jsou pak podrobneˇ rozebra´ny jednotliva´ doporucˇenı´. Na teoreticky´ roz-
bor navazuje prakticka´ cˇa´st s popisem pouzˇity´ch zarˇı´zenı´ vcˇetneˇ jejich nastavenı´. Pote´
jsou na za´veˇr uvedeny vy´sledky meˇrˇenı´ obou metod, na jejichzˇ za´kladeˇ bylo zjisˇteˇno, zˇe
meˇrˇenı´ EtherSAM ma´ daleko veˇtsˇı´ potencia´l prˇi oveˇrˇova´nı´ kvalitativnı´ch parametru˚ sı´teˇ
nezˇ RFC 2544. Prˇı´nosem te´to pra´ce je, kromeˇ vy´sˇe uvedene´ho srovna´nı´, vytvorˇeny´ na´vod
na konfiguraci zarˇı´zenı´ EtherNID pro funkci loopback jednotky.
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Abstract
This Master Thesis is focused on testing methodology in Ethernet based passive optical
networks. Themain goal of this thesis is confrontation ofmeasurement based onRFC 2544
recommendation and ITU-T Y.1564 (EtherSAM) standard in light of triple play services
deployment. The theoretical part deal with basic description and modifications of optical
access networks. Furthermore, the recommadation and standard are discussed in detail.
At the beginning of practical part, used devices, their description and configuration are
included. Next, test data indicate that measuring based on EtherSAM methodology has
better potential for SLA verification than RFC 2544. Moreover, the benefit of this thesis is
configuration manual for EtherNID as a loopback unit.
Keywords: PON, triple play, RFC 2544, ITU-T Y.1564 standard, EtherSAM,master thesis,
EtherNID loopback manual
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V poslednı´ch neˇkolika letech se u poskytovatelu˚ internetove´ho prˇipojenı´ znacˇneˇ
rozsˇı´rˇila obliba pouzˇitı´ opticky´ch vla´ken v ra´mci koncove´ prˇı´stupove´ sı´teˇ prˇı´mo k sa-
motny´m koncovy´m za´kaznı´ku˚m. Du˚vod vidı´m hlavneˇ ve vy´hoda´ch, ktere´ tento prˇı´stup
prˇina´sˇı´. Jedna´ se v prvnı´ rˇadeˇ o vysoke´ prˇenosove´ rychlosti, dı´ky ktery´m mohou po-
skytovatele´ distribuovat za´kaznı´ku˚m balı´cˇky neˇkolika ru˚zny´ch sluzˇeb v ra´mci jedine´
prˇı´stupove´ sı´teˇ, prˇedevsˇı´m tedy takzvane´ sluzˇby triple play (televize, telefonie a data).
Navı´c se tyto velke´ prˇenosove´ rychlosti zamlouvajı´ i samotny´m za´kaznı´ku˚m, kterˇı´ si
tak mohou bez proble´mu˚ „uzˇı´vat“ ru˚zne´ online sluzˇby, jako naprˇı´klad hranı´ her, video
na vyzˇa´da´nı´ a podobneˇ. Dalsˇı´m, ne me´neˇ vy´znamny´m du˚vodem te´to obliby u poskyto-
vatelu˚ je samozrˇejmeˇ take´ podstatne´ snı´zˇenı´ cen opticky´ch vla´ken a celkovy´ch na´kladu˚
na vybudova´nı´ opticke´ prˇı´stupove´ sı´teˇ.
Na druhou stranu si je ovsˇem potrˇeba uveˇdomit, zˇe rozsˇı´rˇenı´ portfolia poskytova-
ny´ch sluzˇeb sebou prˇina´sˇı´ i potrˇebu garance jejich kvality. U´cˇelem by totizˇ nemeˇlo by´t
za´kaznı´ku˚m pouze tyto sluzˇby „naslibovat“, ale take´ zabezpecˇit, aby si prˇi telefonnı´m
hovoru rozumeˇli cˇi aby nesledovali televizi s trhany´m obrazem i zvukem. Aby se tomuto
poskytovatele´ vyvarovali, je trˇeba pecˇliveˇ zva´zˇit na´roky na jednotlive´ sluzˇby a podle toho
sı´t’uva´zˇliveˇ navrhnout. Nejen v te´to fa´zi hraje vy´znamnou roli testova´nı´ sı´teˇ, prˇedevsˇı´m
vzhledem k oveˇrˇenı´ kvality poskytovany´ch sluzˇeb. K tomuto slouzˇı´ ru˚zna´ doporucˇenı´
a normy, ktera´ zpravidla definujı´, jaky´m zpu˚sobem se ma´ testovat a jak se majı´ pote´ pre-
zentovat vy´sledky, aby meˇly urcˇitou vypovı´dajı´cı´ hodnotu a daly se prˇı´padneˇ srovna´vat
s nabı´dkou konkurence.
Cı´lem te´to diplomove´ pra´ce je popsat problematiku testova´nı´ opticke´ prˇı´stupove´ sı´teˇ
pomocı´ normy ITU-T Y.1564 a jejı´ na´sledna´ aplikace na pasivnı´ optickou sı´t’ zalozˇenou
na Ethernetu sestrojenou v laboratorˇi. Kromeˇ toho je u´kolem i porovnat tuto normu se
starsˇı´m doporucˇenı´m RFC 2544.
Cela´ pra´ce je rozdeˇlenado cˇtyrˇ hlavnı´chkapitol.Vprvnı´ z nich jeprovedeno sezna´menı´
s optickou prˇı´stupovou sı´tı´, kde je definova´no, co vu˚bec opticka´ prˇı´stupova´ sı´t’znamena´,
z jaky´ch prvku˚ se skla´da´, jejı´ rozdeˇlenı´ a mozˇne´ varianty a jejich parametry definovane´
v norma´ch. Navı´c je zde i strucˇny´ popis a na´roky sluzˇeb triple play. Druha´ kapitola se
pote´ zaby´va´ detailnı´m popisem porovna´vany´ch doporucˇenı´ a norem.
Na teoretickou cˇa´st navazuje prakticka´, ktera´ ve trˇetı´ kapitole prˇedstavuje meˇrˇenou
sı´t’, pouzˇita´ zarˇı´zenı´ a jejich nastavenı´, ktera´ jsounezbytna´ pro samotne´meˇrˇenı´. Vposlednı´
cˇtvrte´ kapitole jsou uvedeny a okomentova´ny nameˇrˇene´ vy´sledky s du˚razemna vhodnost




Prˇı´nosem te´to pra´ce je i vytvorˇeny´ na´vod pro konfiguraci zarˇı´zenı´ EtherNID GE
od firmy Accedian Networks jako loopback jednotky. Tento manua´l je uveden v prˇı´loze
pra´ce.
6
1 OPTICKE´ PRˇI´STUPOVE´ SI´TEˇ
1 Opticke´ prˇı´stupove´ sı´teˇ
Naru˚stajı´cı´ pozˇadavky u´cˇastnı´ku˚ na sluzˇby souvisejı´cı´ s na´roky na vysoke´ prˇenosove´
rychlosti a znacˇnou sˇı´rˇku pa´sma (viz. tabulka 1.1) da´vajı´ velky´ potencia´l sı´tı´m pouzˇı´va-
jı´cı´m jako prˇenosove´ me´dium opticka´ vla´kna. Jejich vy´hodou oproti jiny´m prˇenosovy´m
technologiı´m, jako naprˇı´klad metalicke´ kabely cˇi ra´diove´ vlny, jsou velka´ sˇı´rˇka pa´sma,
nı´zke´ ztra´ty, vysˇsˇı´ bezpecˇnost a nı´zky´ sˇum. Pokud tato vla´kna pouzˇijeme i v poslednı´m
segmentu sı´teˇ smeˇrem ke koncovy´m uzˇivatelu˚m, hovorˇı´me o opticky´ch prˇı´stupovy´ch
sı´tı´ch (OAN).
1.1 U´vod do opticky´ch prˇı´stupovy´ch sı´tı´
Opticke´ prˇı´stupove´ sı´teˇ se jizˇ urcˇitou dobu znacˇneˇ rozsˇirˇujı´, cozˇ je zpu˚sobeno prˇede-
vsˇı´m snı´zˇenı´m vy´robnı´ch na´kladu˚ koncovy´ch zarˇı´zenı´ i samotny´ch vla´ken. Za´kladnı´mi
stavebnı´mi prvky teˇchto sı´tı´ jsou:
• opticka´ ukoncˇujı´cı´ jednotka (ONU) – slouzˇı´cı´ jako rozhranı´ mezi koncovy´m zarˇı´ze-
nı´m uzˇivatele a prˇı´stupovou sı´tı´,
• opticke´ linkove´ zakoncˇenı´ (OLT) – rozhranı´mezi prˇı´stupovou sı´tı´ a telekomunikacˇnı´
sı´tı´,
• opticka´ distribucˇnı´ sı´t’ (ODN) – opticke´ prˇenosove´ prvky mezi OLT a ONU (roz-
bocˇovacˇe, spojky a podobneˇ).
Opticke´ sı´teˇ mu˚zˇeme rozdeˇlit podle umı´steˇnı´ jednotky ONU, to znamena´ v jake´m
mı´steˇ je opticke´ vla´knoukoncˇeno.Graficky je tato architektura zna´zorneˇna na obra´zku 1.1.
• FTTN – vla´kna jsou ukoncˇena azˇ v neˇkolik kilometru˚ vzda´lene´m uzlu,
• FTTC – opticka´ vla´kna jsou ukoncˇena v u´cˇastnicke´m rozvadeˇcˇi a da´le pokracˇuje
metalicke´ vedenı´,
• FTTB – opticka´ vla´kna jsou prˇivedena azˇ do budov u´cˇastnı´ku˚,
• FTTH – opticka´ vla´kna jsou dovedena azˇ do u´cˇastnicky´ch za´suvek uzˇivatelu˚.
Podle zpu˚sobu provedenı´ jednotlivy´ch prvku˚ sı´teˇ hovorˇı´me bud’ o aktivnı´ (AON),
nebo o pasivnı´ (PON) opticke´ prˇı´stupove´ sı´ti. V prˇı´padeˇ AON jsou jednotlive´ stavebnı´
prvky v aktivnı´m provedenı´, cozˇ prˇina´sˇı´ vy´hodu v podobeˇ veˇtsˇı´ch prˇeklenutelny´ch vzda´-
lenostı´ nezˇ u sı´tı´ pasivnı´ch. Jejich nevy´hodou je potom nutnost zajistit napa´jenı´ jednot-
livy´ch prvku˚ (prˇedevsˇı´m rozbocˇovacˇu˚ a multiplexoru˚) v distribucˇnı´ sı´ti. Naproti tomu
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Sluzˇba Sˇı´rˇka pa´sma QoS
Video s nı´zky´m rozlisˇenı´m 3,5 Mbps Nı´zke´ ztra´ty, konstantnı´ bit
rate, nı´zke´ kolı´sa´nı´ zpozˇdeˇnı´
Video s vysoky´m rozlisˇenı´m 15 Mbps Nı´zke´ ztra´ty, konstantnı´ bit
rate, nı´zke´ kolı´sa´nı´ zpozˇdeˇnı´
Online hry 10 Mbps Nı´zke´ ztra´ty, nı´zke´ kolı´sa´nı´
zpozˇdeˇnı´, prˇenos v burstech
VoIP 64 kbps Nı´zke´ ztra´ty, konstantnı´ bit
rate, nı´zke´ zpozˇdeˇnı´
Sdı´lenı´ souboru˚ 100 kbps - 100 Mbps bez QoS
Tabulka 1.1: Pozˇadavky sluzˇeb na sˇı´rˇku pa´sma
stojı´ PON, ktere´ pro distribuci signa´lu˚ k u´cˇastnı´ku˚m pouzˇı´vajı´ pasivnı´ rozbocˇovacˇe, ale
oproti prˇedchozı´ je pro neˇ limitujı´cı´ vzda´lenost mezi OLT a ONU.
1.2 Pasivnı´ opticke´ sı´teˇ
Pouzˇitı´ pasivnı´ch opticky´ch sı´tı´ se jevı´ jako velice atraktivnı´ zpu˚sob rˇesˇenı´ pro insta-
laci opticke´ho vla´kna azˇ do domu (FTTH). Jak jizˇ bylo uvedeno vy´sˇe, je to zpu˚sobeno
pouzˇı´va´nı´m pouze pasivnı´ch prvku˚ jako jsou vla´kna, rozbocˇovacˇe (splittery) a podobneˇ.
Tento prˇı´stup na´m prˇina´sˇı´ podstatne´ snı´zˇenı´ na´kladu˚ na instalaci, u´drzˇbu a za´rovenˇ to
do budoucna umozˇnˇuje snazsˇı´ rozvoj sı´teˇ (naprˇı´klad zvy´sˇenı´ prˇenosove´ rychlosti), kdy je
potrˇeba modernizovat aktivnı´ prvky pouze u sı´t’ove´ho poskytovatele. Navı´c ma´ uzˇivatel
k dispozici vysokou prˇenosovou kapacitu i ve vzda´lenosti rˇa´doveˇ dvaceti kilometru˚, cozˇ
je citelny´ rozdı´l oproti klasicky´m kabelovy´m vedenı´m jako je DSL, kde se maxima´lnı´
dostupna´ rychlost se vzru˚stajı´cı´ vzda´lenostı´ u´cˇastnı´ka od u´strˇedny podstatneˇ zmensˇuje.
(Heliotis – Chochliouros, 2010)
1.2.1 Princip prˇenosu v PON
Architektura pasivnı´ch opticky´ch sı´tı´ je nejcˇasteˇji typu bod-vı´ce bodu˚ (P2MP), kdy
je z centra´lnı´ OLT jednotky veden opticky´ kabel do rozbocˇovacˇe, kde je pote´ rozdeˇlen
k jednotlivy´m u´cˇastnı´ku˚m. Pouzˇitı´m tohoto principu na´m ovsˇem vyvstane proble´m se
vznikem kolizı´ zpravidla ve vzestupne´m smeˇru, kdy se vysı´la´nı´ jednotlivy´ch koncovy´ch
u´cˇastnı´ku˚ sloucˇı´ do jednohovla´kna. Z tohotodu˚vodu je pro odstraneˇnı´ kolizı´ nutnopouzˇı´t
neˇktery´ z mechanizmu˚ rˇı´zenı´ prˇı´stupu na me´dium. Na vy´beˇr ma´me prˇı´stup na za´kladeˇ
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Obra´zek 1.1: Graficke´ zna´zorneˇnı´ architektury opticky´ch sı´tı´ (Wikipedia, 2014)
cˇasove´ho multiplexu (TDMA) nebo vlnove´ho multiplexu (WDMA). (Lam, 2007; Heliotis
– Chochliouros, 2010)
1. TDMA
Tento prˇı´stup vyuzˇı´va´ pro rozdeˇlenı´ signa´lu pasivnı´ rozbocˇovacˇ. Signa´l je rozdeˇlen
do cˇasovy´ch intervalu˚, kdy kazˇdy´ u´cˇastnı´k ma´ prˇideˇlen jeden a mu˚zˇe tak komuni-
kovat pouze v urcˇite´m prˇideˇlene´m cˇase (obra´zek 1.2a).
2. WDMA
Prˇı´stup vyuzˇı´vajı´cı´ k rozdeˇlenı´ signa´lu WDM vazebnı´ cˇlen a signa´l pro ru˚zne´ ONU
jednotky je prˇena´sˇen po jine´ vlnove´ de´lce. Toto na´m umozˇnˇuje dosa´hnout vysˇsˇı´ho
„soukromı´“ a lepsˇı´ rozsˇı´rˇitelnosti. Bohuzˇel na´m to ale syste´m vy´znamneˇ prodrazˇuje
(obra´zek 1.2b).
Kromeˇ vy´sˇe uvedene´ho je trˇeba take´ vyrˇesˇit ota´zku prˇenosu informacı´ obeˇma smeˇry.
Na vy´beˇr ma´me sice neˇkolik mozˇnostı´, ale zpravidla je ve veˇtsˇineˇ prˇı´padu˚ pouzˇit princip
duplexnı´ho deˇlenı´ na za´kladeˇ vlnove´ de´lky (WDM). To znamena´, zˇe signa´l je v obou
smeˇrech prˇena´sˇen po stejne´m vla´kneˇ, ale pro kazˇdy´ smeˇr je pouzˇita odlisˇna´ vlnova´ de´lka.
V praxi je nejcˇasteˇji aplikova´no rozdeˇlenı´, kdy pro data k uzˇivateli (downstream) je
pouzˇito 1490 nm, od uzˇivatele (upstream) 1310 nm a navı´c jesˇteˇ mu˚zˇe by´t pouzˇito 1550 nm
pro prˇenos televiznı´ho vysı´la´nı´ smeˇrem k uzˇivatelu˚m.
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Obra´zek 1.2: Architektura prˇı´stupu (a)TDMA a (b) WDMA (Lam, 2007)
1.2.2 Architektura sı´teˇ
Vy´hodou pasivnı´ch sı´tı´ je sdı´lenı´ na´kladu˚ a sˇı´rˇky pa´sma OLT jednotky mezi vı´ce kon-
covy´ch u´cˇastnı´ku˚, k cˇemuzˇ se s u´speˇchem vyuzˇı´va´ pasivnı´ho deˇlenı´ signa´lu v zarˇı´zenı´ch
nazy´vany´ch splitter. V podstateˇ se jedna´ o rozdeˇlenı´ signa´lu z jednoho vstupnı´ho vla´kna
do vı´ce smeˇru˚. Mozˇnostı´ jak tento signa´l rozdeˇlit je neˇkolik, od jednostupnˇove´ho deˇlenı´
(obra´zek 1.3a), prˇes vı´cestupnˇove´ (obra´zek 1.3b) azˇ po extre´mnı´ prˇı´pad, kdy pouzˇijeme
deˇlenı´ sbeˇrnicove´ s pomeˇrem 1:2 (obra´zek 1.3c). Pouzˇitı´ konkre´tnı´ architektury deˇlenı´
vzˇdy za´visı´ na podmı´nka´ch prostrˇedı´, ve ktere´m chceme syste´m instalovat a nasˇich mozˇ-
nostech na spra´vu a na´klady na zarˇı´zenı´. Je trˇeba ovsˇemmı´t na pameˇti, zˇe zarˇazenı´m split-
teru zana´sˇı´me do prˇenosove´ho prostrˇedı´ dalsˇı´ ztra´ty, tudı´zˇ cˇı´m vı´ce rozbocˇenı´ pouzˇijeme,
tı´m veˇtsˇı´ ztra´ty se na´m na trase objevı´. To pote´ zpu˚sobuje, zˇe trasa k „nejvzda´leneˇjsˇı´m“
zarˇı´zenı´m bude ztra´tami zatı´zˇena nejvı´ce, cozˇ prˇi sˇpatne´m na´vrhu sı´teˇ mu˚zˇe ve´st k veˇtsˇı´
chybovosti. Teoreticka´ hodnota teˇchto ztra´t pro deˇlenı´ 1:N je uvedena ve vzorci 1.1.
10 · log(N) [dB] (1.1)
V komercˇnı´ch pasivnı´ch sı´tı´ch se nejcˇasteˇji pouzˇı´va´ deˇlı´cı´ pomeˇr 1:16 nebo 1:32, kdy
prˇi veˇtsˇı´ch deˇlı´cı´ch pomeˇrech se na´m rychleji vra´tı´ na´klady naOLT jednotky. Deˇlı´cı´ pomeˇr
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Obra´zek 1.3:Mozˇnosti deˇlenı´: (a) jednostupnˇove´, (b) vı´cestupnˇove´ a (c) sbeˇrnicove´ (Lam, 2007)
Obra´zek 1.4: Standardnı´ komercˇnı´ architektura TDM-PON (Lam, 2007)
ovsˇem nejde zvysˇovat do nekonecˇna, jelikozˇ to na druhou stranu zase prˇina´sˇı´ daleko
vysˇsˇı´ na´roky na vysı´lacı´ vy´kony, citlivost prˇijı´macˇu˚, kvalitu jednotlivy´ch komponentu˚
a v neposlednı´ rˇadeˇ take´ kvalitu samotny´ch opticky´ch vla´ken. Studiemi bylo proka´za´no,
zˇe ekonomicky nejvy´hodneˇjsˇı´ pomeˇr se pohybuje kolem 1:40. (Lam, 2007).
Na obra´zku 1.4 je zna´zorneˇna standardnı´ architektura PON sı´teˇ vyuzˇı´vajı´cı´ prˇı´stup
na me´dium na za´kladeˇ cˇasove´ho deˇlenı´ a rozbocˇenı´ pro 32 koncovy´ch u´cˇastnı´ku˚ (ONU
jednotek). Samotna´ ONU mu˚zˇe obsahovat neˇkolik u´cˇastnicky´ch portu˚, naprˇı´klad jeden
pro data a dalsˇı´ pro hlasove´ sluzˇby. Maxima´lnı´ pokryta´ vzda´lenost je rˇa´doveˇ deset azˇ
dvacet kilometru˚.
1.3 Dostupne´ normy PON
V dnesˇnı´ dobeˇ existuje neˇkolik typu˚ pasivnı´ch opticky´ch sı´tı´. Neˇktere´ z nich jsou vy-
vı´jeny a definova´ny organizacı´ ITU-T, jine´ pro zmeˇnu spadajı´ pod krˇı´dla organizace IEEE.
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V na´sledujı´cı´ch kapitola´ch jsou uvedeny strucˇne´ charakteristiky kazˇde´ho standardu.
1.3.1 APON
Jedna´ se o jeden z prvnı´ch standardu˚ pasivnı´ch opticky´ch sı´tı´, ktery´ je zalozˇen na tech-
nologii ATM (ATM based PON). Standard byl vytvorˇen jizˇ v roce 1998 pod oznacˇenı´m
ITU-T G.983. V noveˇjsˇı´ch revizı´ch tohoto standardu je mı´sto APON pouzˇı´va´n pojem
BPON (Broadband PON), ktery´ je zalozˇen na tom pu˚vodnı´m, ale da´le jej rozsˇirˇuje. Do-
stupne´ prˇenosove´ rychlosti pro oba smeˇryuvedene´ v tabulce 1.2 jsou zı´ska´ny jakona´sobky










Tabulka 1.2: Kombinace prˇenosovy´ch rychlostı´ APON
1.3.2 GPON
Beˇhem rozvoje sı´tı´ se ATM nestalo univerza´lnı´m sı´t’ovy´m protokolem, jak vsˇichni
ocˇeka´vali. Mı´sto toho se zacˇali vı´ce prosazovat protokoly zalozˇene´ na IP a Ethernetu.
Jako reakce na tyto zmeˇny ITU-T vydala standard G.984 pro PON sı´t’schopnou prˇenosu
gigabitovy´ch rychlostı´ (Gigabit Capable PON). Dosˇlo zde ke zvy´sˇenı´ rychlostı´, ktere´ jsou
opeˇt zı´ska´ny na´sobkem 8 kHz a mohou by´t symetricke´ i asymetricke´:
• Downstream: 1244,16 Mb/s a 2488,32 Mb/s
• Upstream: 155,52 Mb/s, 622,08 Mbit/s, 1244,16 Mb/s a 2488,32 Mb/s
Kromeˇ teˇchto vy´sˇe uvedeny´ch zmeˇn je v te´to verzi mozˇno zvolit prˇenosovou tech-
nologii druhe´ vrstvy, jako naprˇı´klad ATM nebo Ethernet a je zde rˇesˇeno i zabezpecˇenı´.
(ITU-T, 2008)
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1.3.3 EPON
Dı´ky rozsˇı´rˇenı´ Ethernetu do vsˇech druhu˚ sı´tı´ od transportnı´ch azˇ po prˇı´stupove´ se za-
cˇala rozvı´jet pasivnı´ opticka´ sı´t’zalozˇena´ na Ethernetu oznacˇovana´ jako EPONnebo neˇkdy
i GEPON. Standard te´to sı´teˇ nenı´ tentokra´t dı´lem organizace ITU, ale je za neˇj zodpoveˇdna´
organizace IEEE, ktera´ jej vydala v roce 2004 jako rozsˇı´rˇenı´ standardu Ethernet (802.3)
pod oznacˇenı´m 802.3ah. Standard EPON nabı´zı´ symetrickou rychlost 1244,16 Mb/s a
existuje u neˇj neˇkolik variant, kdy poslednı´ dveˇ byly doplneˇny azˇ v roce 2013 v ra´mci
aktualizace doporucˇenı´ pod oznacˇenı´m 802.3bk:
• 1000BASE-PX-10 umozˇnˇuje prˇenos na vzda´lenost deseti kilometru˚ s minima´lnı´m
deˇlı´cı´m pomeˇrem 1:16,
• 1000BASE-PX-20 dosahuje do vzda´lenostı´ azˇ dvaceti kilometru˚ prˇi minima´lnı´m
deˇlı´cı´m pomeˇru 1:16,
• 1000BASE-PX-30 prˇenos na vzda´lenost azˇ dvaceti kilometru˚ prˇi minima´lnı´m deˇlı´-
cı´m pomeˇru 1:32,
• 1000BASE-PX-40 vzda´lenost azˇ dvaceti kilometru˚ prˇi minima´lnı´m deˇlı´cı´m pomeˇru
1:64.
Architektura Ethernetove´ vrstvy PON pokry´va´ stejneˇ jako u klasicke´ho Ethernetu
prvnı´ (fyzickou) a druhou (linkovou) vrstvu referencˇnı´ho modelu ISO OSI (viz. obra´-
zek 1.5). Samotna´ struktura teˇchto vrstev je velice podobna´ a lisˇı´ se naprˇı´klad tı´m, zˇe
fyzicka´ vrstva je k linkove´ prˇipojena prˇes gigabitove´ media independent rozhranı´ (GMII)
zatı´mco u standardnı´ho Ethernetu je to „jen“ media independent rozhranı´ (MII). Jelikozˇ
se u EPON jedna´ o spojenı´ typu bod – vı´ce bodu˚, je volitelna´ podvrstva MAC nahrazena
povinnou vrstvou MPMC, ktera´ pomocı´ multipoint control protokolu (MPCP) prova´dı´
rˇı´zenı´ prˇı´stupu jednotlivy´ch ONU jednotek na sdı´lene´ me´dium.
1.3.4 10G-EPON
Dalsˇı´m vy´vojovy´m stupneˇm prˇedchozı´ho standardu je 10 Gigabit Ethernet PON, vy-
dany´ organizacı´ IEEE v roce 2009 jako doplneˇk oznacˇeny´ 802.3av. Docha´zı´ zde ke zvy´sˇenı´
rychlosti na 10 Gb/s, ktera´ mu˚zˇe by´t symetricky v obou smeˇrech. Spı´sˇe se ale pouzˇı´va´
asymetricka´ varianta, kdy pro upstream je pouzˇito rychlosti 1244,16Mb/s. Samozrˇejmostı´
je zachova´nı´ zpeˇtne´ kompatibility s prˇedchozı´m standardem a mozˇnost soubeˇzˇne´ho pro-
vozu obou verzı´ na jednom vla´kneˇ. Z tohoto du˚vodu jsou pouzˇity dalsˇı´ vlnove´ de´lky
pro rozlisˇenı´ mezi obeˇma typy (obra´zek 1.6). Pro downstream je u pu˚vodnı´ EPONpouzˇito
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Obra´zek 1.5: Porovna´nı´ vrstev standardnı´ho Ethernetu a EPON (Lam, 2007)
pa´smo 1480–1500 nm, kdezˇto u 10GEPON se vyuzˇı´va´ pa´smo 1575–1580 nm. U upstreamu
jsou pak jednotlive´ signa´ly oddeˇleny pomocı´ cˇasove´ho multiplexu a pouzˇı´va´ se pro neˇ
pa´smo v okolı´ 1300 nm (1260–1360 nm). (IEEE, 2009; Lafata, 2011)
1.3.5 10G-PON
Ani organizace ITU-T nechteˇla s vy´vojem zaostat a proto vydala v roce 2010 normu
oznacˇenou ITU-T G.987, ve ktere´ navysˇuje rychlost z dosavadnı´ch 1 Gb/s na 10 Gb/s,
ktera´ mu˚zˇe by´t pro oba smeˇry rozdeˇlena symetricky i asymetricky. Samozrˇejmostı´ je za-
chova´nı´ zpeˇtne´ kompatibility s prˇedchozı´ verzı´, k cˇemuzˇ je pouzˇit stejny´ princip i podobne´
vlnove´ de´lky jako u standardu konkurencˇnı´ organizace. Mimoto je zde take´ definova´n
maxima´lnı´ dosah dvacet kilometru˚ (uvazˇuje se o rozsˇı´rˇenı´ azˇ na cˇtyrˇicet kilometru˚) a ma-
xima´lnı´ pomeˇr rozbocˇenı´ byl navy´sˇen z pu˚vodnı´ch 64 na 256. (ITU-T, 2010)
1.4 Sluzˇby Triple play
V minulosti existovaly oddeˇlene´ sı´teˇ pro telekomunikacˇnı´ sluzˇby, televiznı´ vysı´la´nı´
i datove´ sluzˇby. V soucˇasne´ dobeˇ vede spı´sˇe trend slucˇovat tyto sı´teˇ do jedne´ spolecˇne´
infrastruktury, a proto se zacˇalo hovorˇit o takzvany´ch sluzˇba´ch triple play. Tento po-
jem je spı´sˇe marketingove´ pojmenova´nı´ „balı´ku“ kompletnı´ch sluzˇeb, ktere´ internetovı´
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Obra´zek 1.6: Rozdeˇlenı´ spektra pro soubeˇzˇny´ provoz EPON a 10GEPON (Lafata, 2011)
poskytovatele´ (ISP) nabı´zejı´ a distribuujı´ k za´kaznı´kovi prˇes jedno sˇirokopa´smove´ prˇipo-
jenı´. Zpravidla se jedna´ o sluzˇby telefonnı´ (nejcˇasteˇji VoIP), prˇenos televiznı´ho vysı´la´nı´
(IPTV, VoD, CATV) a vysokorychlostnı´ prˇenos dat. Hlavnı´ vy´hodou prˇi pouzˇitı´ opticky´ch
sı´tı´ je pro ISP jednotna´ infrastruktura, ktera´ zabezpecˇı´ distribuci vsˇech sluzˇeb najednou
prˇes sdı´lene´ me´dium. Naopak za´kaznı´k, ktery´ bude vyuzˇı´vat vsˇechny sluzˇby, mu˚zˇe teˇzˇit
z nizˇsˇı´ch cen oproti kombinaci samostatny´ch sluzˇeb. Nicme´neˇ distribuce vsˇech teˇchto slu-
zˇeb prˇes spolecˇne´ me´dium definuje pozˇadavek na jejich kvalitu (QoS), kdy musı´me bra´t
v u´vahu kriticke´ parametry jednotlivy´ch sluzˇeb, abychom za´kaznı´kovi dorucˇili sluzˇby
v pozˇadovane´ kvaliteˇ definovane´ v ra´mci SLA. (Horva´th et al., 2013)
1.4.1 Hlas
Hlasove´ sluzˇby jsou v tomto prˇı´padeˇ zpravidla rˇesˇeny pomocı´ prˇenosu prˇes IP pro-
strˇedı´ (VoIP), cozˇ je technologie prˇena´sˇejı´cı´ digitalizovany´ hlas za pomoci IP paketu˚.
Samotny´ hlas je v tomto prˇı´padeˇ ko´dova´n pomocı´ neˇktere´ho z kodeku˚, jejichzˇ prˇehled
je uveden v tabulce 1.3. Kromeˇ na´zvu kodeku je zde uveden na´rok na sˇı´rˇku pa´sma
a hodnocenı´ kvality prˇı´slusˇny´ch kodeku˚ pomocı´ takzvane´hoMeanOpinion Score (MOS),
u ktere´ho se pouzˇı´va´ stupnice od jedne´ do peˇti, kde hodnota jedna znamena´ nejhorsˇı´
hodnocenı´ a peˇt je nejlepsˇı´.
Jelikozˇ je prˇi prˇenosu hlasu v paketoveˇ orientovany´ch sı´tı´ch nasˇı´m cı´lem poskytnout
hovor v rea´lne´m cˇase (real time), je potrˇebaprˇi na´vrhu sı´teˇ vzı´t v u´vahuneˇktere´ kriticke´ pa-
rametry, na ktere´ je tento prˇenos citlivy´. Prˇedevsˇı´m je potrˇeba zabezpecˇit nı´zke´ zpozˇdeˇnı´,
kdy je trˇeba bra´t v u´vahu nejen zpozˇdeˇnı´ zpu˚sobene´ sı´t’ovy´mi zarˇı´zenı´mi prˇi prˇenosu
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Kodek Ko´dova´nı´ Sˇı´rˇka pa´sma [kb/s] MOS Zpozˇdeˇnı´ kodeku [ms]
G.711 PCM 64 4,2 0,125
G.723.1 MP-MLQ 5,33 3,65 37,5
G.723.1 ACELP 6,4 3,9 37,5
G.726 ADPCM 32 3,85 10
G.728 LD-CELP 16 3,61 0,625
G.729 CS-ACELP 8 3,92 15
Tabulka 1.3: Prˇehled pouzˇı´vany´ch VoIP kodeku˚
paketu˚, ale take´ zpozˇdeˇnı´ pouzˇite´ho kodeku. Doporucˇenı´ ITU-T G.114 definuje rozsahy
zpozˇdeˇnı´ na´sledovneˇ:
• 0–150 ms – vyhovujı´cı´,
• 150–400 ms – prˇijatelne´,
• nad 400 ms – neprˇijatelne´.
Mimo nı´zke´ho zpozˇdeˇnı´ je potrˇeba zabezpecˇit i jeho nı´zke´ kolı´sa´nı´, ktere´ lze minimali-
zovat zavedenı´m vhodny´ch mechanismu˚ kvality sluzˇeb (QoS) a take´ nı´zkou ztra´tovost
paketu˚ na sı´ti. Pokud jde o sˇı´rˇku pa´sma, tak prˇenos hlasu na ni nema´ velke´ na´roky, pouze
je jı´ trˇeba zabezpecˇit urcˇitou prioritu.
1.4.2 Video
Prˇenos videa v opticke´ prˇı´stupove´ sı´ti mu˚zˇe by´t rˇesˇen dveˇma zpu˚soby, ktere´ se od sebe
principia´lneˇ odlisˇujı´. Jednı´m z nich je pouzˇitı´ odlisˇne´ vlnove´ de´lky pro televiznı´ vysı´la´nı´,
kdy je tento prˇenos pouze jednosmeˇrny´ od poskytovatele k za´kaznı´kovi (CATV). Druhy´
zpu˚sob spocˇı´va´ v prˇenosu tohoto vysı´la´nı´ prˇes klasicke´ IP prostrˇedı´, kdy docha´zı´ k za-
pouzdrˇenı´ signa´lu do paketu˚ a pro jeho prˇehra´va´nı´ na televizi je potrˇeba specia´lnı´ho
zarˇı´zenı´ (IPTV). Vy´hodou druhe´ varianty je obousmeˇrna´ komunikace, kdy za´kaznı´k ma´
mozˇnost vytvorˇit si nabı´dku na mı´ru, individua´lneˇ si vybrat konkre´tnı´ obsah (takzvane´
VoD), interaktivneˇ reagovat, zastavovat a prˇeta´cˇet sce´ny.
Stejneˇ jako u prˇenosu hlasu, je i u videa potrˇeba pomocı´ ru˚zny´ch mechanizmu˚ QoS
zabezpecˇit kriticke´ parametry sı´teˇ, mezi neˇzˇ patrˇı´ nı´zke´ ztra´ty, kolı´sa´nı´ zpozˇdeˇnı´ a pozˇa-
dovana´ sˇı´rˇka pa´sma. Velikost te´to sˇı´rˇky je za´visla´ na pouzˇı´vane´m ko´dova´nı´ (MPEG-2,
MPEG-4) a zda se jedna´ o video v nı´zke´m cˇi vysoke´m rozlisˇenı´.
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1.4.3 Data
Poslednı´ sluzˇbou v tomto balı´ku je vysokorychlostnı´ prˇenos dat, ktery´ mı´va´ zpravidla
nejnizˇsˇı´ prioritu a jehozˇ sˇı´rˇka pa´sma neby´va´ garantova´na. Veˇtsˇinou se zde ani neaplikujı´
zˇa´dne´ metody rˇı´zenı´ kvality sluzˇby a vyuzˇı´va´ se tady prˇı´stupu „Best Effort“.
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2 Doporucˇenı´ a standardy pro analy´zu Ethernetu
Na trhu komunikacˇnı´ch technologiı´ existuje velka´ rˇada firem, ktere´ se zaby´vajı´ vy´-
vojem a vy´robou sı´t’ovy´ch zarˇı´zenı´. V minulosti se tito vy´robci snazˇili prˇi prodeji svy´ch
zarˇı´zenı´ zaujmout na trhu co nejlepsˇı´ postavenı´ a proto semnozı´ z nich snazˇili vylepsˇit sva´
zarˇı´zenı´ prˇed spotrˇebiteli pomocı´ ru˚zny´ch matoucı´ch pojmu˚, nejednoznacˇny´mi parame-
try a vy´sledky testu˚ a dalsˇı´mi triky. Proto je potrˇeba vytva´rˇet ru˚zna´ doporucˇenı´ definujı´cı´
jednotlive´ parametry, pojmy, jejich jednotky a metodiku testova´nı´, ktere´ v konecˇne´m
vy´sledku spotrˇebitelu˚m umozˇnˇujı´ mimo jine´ i porovna´vat zarˇı´zenı´ ru˚zny´ch vy´robcu˚.
2.1 RFC 1242
Jedna´ se o dokument z roku 1991 vydany´ pracovnı´ skupinou IETF zaby´vajı´cı´ se meto-
dikou testova´nı´. V dokumentu jsou obsazˇeny definice pojmu˚ prˇı´padneˇ i jejich jednotek,
ktere´ jsou pouzˇı´va´ny v ostatnı´ch doporucˇenı´ch popisujı´cı´ch vy´konnostnı´ testy a jejich vy´-
sledky. Tı´m je na´m umozˇneˇna mozˇnost porovna´va´nı´ parametru˚ vy´robku˚ naprˇı´cˇ ru˚zny´mi
vy´robci a jejich jednoznacˇna´ interpretovatelnost. (Bradner, 1991)
2.2 RFC 2544
Tento dokument z roku 1999 nahrazujı´cı´ starsˇı´ RFC 1944 z roku 1996. Zaby´va´ se
popisem testu˚ pouzˇı´vany´chpro vy´konnostnı´ charakteristiky sı´t’ovy´ch zarˇı´zenı´.Navı´c take´
popisuje specificky´ forma´t prezentace vy´sledku˚ teˇchto testu˚. Pro zvy´razneˇnı´ vy´znamnosti
neˇktery´ch pozˇadavku˚ na testova´nı´ jsou pouzˇity na´sledujı´cı´ klı´cˇova´ slova:
• MUST (REQUIRED) – znacˇı´ polozˇku nezbytneˇ nutnou.
• SHOULD (RECOMMENDED) – za urcˇity´ch okolnostı´ je mozˇno polozˇku vynechat.
• MAY (OPTIONAL) – polozˇka je pouze volitelna´.
Pokud prˇi testu neˇjake´ho parametru nedojde ke splneˇnı´ vsˇech nezbytneˇ nutny´ch
(MUST) polozˇek, bere se tento parametr jako nevyhovujı´cı´. Prˇi splneˇnı´ vsˇech MUST
i SHOULD se jedna´ o nepodmı´necˇneˇ vyhovujı´cı´ a v prˇı´padeˇ vsˇech MUST, ale ne vsˇech
SHOULD je parametr vyhovujı´cı´ s podmı´nkou.
Budeme-li hovorˇit o testovacı´m zarˇı´zenı´, tak v idea´lnı´m prˇı´padeˇ by meˇlo obsahovat
jak vysı´lacı´, tak i prˇijı´macı´ porty. To znamena´, zˇe testovacı´ zarˇı´zenı´ vysˇle data ze sve´ho
vysı´lacı´ho portu, tyto data jsouprˇijata vstupnı´mportem testovane´ho zarˇı´zenı´, zpracova´na
a opousˇtı´ toto zarˇı´zenı´ jeho vy´stupnı´m portem. Na´sledneˇ jsou zachycena prˇijı´macı´m
portem testovacı´ho prˇı´stroje. Tento prˇı´stup zabezpecˇuje jednodusˇsˇı´ vyhodnocenı´, jelikozˇ
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samotny´ tester ma´ prˇehled o tom, kolik dat vyslal a na´sledneˇ prˇijal. Pokud toto nelze
z neˇjake´ho du˚vodu splnit, lze pouzˇı´t i dveˇ ru˚zna´ zarˇı´zenı´, kdy je ale potrˇeba, aby jedno
bylo vzda´leneˇ kontrolova´no tı´m druhy´m.
Samotne´ testovane´ zarˇı´zenı´ musı´ splnˇovat urcˇite´ podmı´nky. Prˇedevsˇı´m je potrˇeba mı´t
povoleny vsˇechny protokoly, ktere´ je zarˇı´zenı´ schopno zpracova´vat. Da´le se ocˇeka´va´, zˇe
beˇhem testu nedojde k zˇa´dne´ zmeˇneˇ konfigurace zarˇı´zenı´ nebo jine´ zmeˇny. Ve vy´sledne´m
hodnocenı´ pakmusı´ by´t uvedenaverze SWzarˇı´zenı´, jehonastavenı´ vcˇetneˇ uvedenı´ funkcı´,
ktere´ byly vypnute´.
V doporucˇenı´ je naprˇı´klad take´ specifikova´n forma´t a velikost testovacı´ch ra´mcu˚,
kdy by meˇlo by´t pouzˇito minima´lneˇ peˇt ru˚zny´ch velikostı´ rovnomeˇrneˇ rozlozˇeny´ch mezi
minima´lnı´ a maxima´lnı´ velikost ra´mce pro dane´ me´dium. Pro Ethernet by meˇly by´t
velikosti ra´mcu˚ na´sledujı´cı´:
64, 128, 256, 512, 1024, 1280, 1518.
V prˇı´loze tohoto doporucˇenı´ lze nale´zt forma´t teˇchto testovacı´ch ra´mcu˚ pro protokol
TCP/IPprˇes Ethernet, ktere´mohouby´t vyuzˇity i jako vzor pro jinou kombinaci protokolu˚.
Testovacı´ zarˇı´zenı´ by take´ meˇlo umeˇt zahazovat ra´mce, ktere´ se beˇhem testu na zarˇı´zenı´
objevı´, ale s testova´nı´m nesouvisı´, a proto by nemeˇly by´t zapocˇı´ta´va´ny do statistik. Jsou
to naprˇı´klad ru˚zne´ keep-alive zpra´vy cˇi aktualizace smeˇrovacı´ch protokolu˚ a podobneˇ.
Na druhou stranu je ale potrˇeba vyhodnocovat, zdali na´m testovany´m zarˇı´zenı´m prosˇly
vsˇechny testovacı´ ra´mce, prˇı´padneˇ kolik se jich po cesteˇ ztratilo.
Vsˇechny testy jsou tvorˇeny neˇkolika pokusy, kdy kazˇdy´ mu˚zˇeme rozdeˇlit do neˇkolika
fa´zı´:
• Jedna´-li se o smeˇrovacˇ, posˇleme na jeho vstup „routing update“ a vycˇka´me dveˇ
sekundy abychom meˇli jistotu, zˇe byl tento update zpracova´n.
• Na vy´stup posˇleme ra´mce zajisˇt’ujı´cı´ aktualizaci ARP tabulek a opeˇt vycˇka´me dveˇ
sekundy.
• Spustı´me test.
• Po jeho skoncˇenı´ pocˇka´me dveˇ sekundy, abychom meˇli jistotu, zˇe vsˇechny ra´mce
dorazı´.
• Pote´ necha´me minima´lneˇ peˇt vterˇin testovane´ zarˇı´zenı´ stabilizovat.
Kazˇdy´ test bymeˇl trvat alesponˇ sˇedesa´t sekund a je potrˇeba otestovat oba smeˇry prˇenosu.
(Bradner – McQuaid, 1999)
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2.2.1 Test propustnosti
Pojem propustnost je dle definice v RFC 1242 (Bradner, 1991) maxima´lnı´ rychlost,
prˇi ktere´ zarˇı´zenı´ stı´ha´ bez proble´mu˚ obsluhovat prˇı´chozı´ datovy´ tok a nedocha´zı´ tak
k zahazova´nı´ ra´mcu˚. Samotny´ test spocˇı´va´ v posı´la´nı´ specificke´ho pocˇtu ra´mcu˚ urcˇi-
tou rychlostı´ na vstup testovane´ho zarˇı´zenı´ a na´sledne´m vyhodnocenı´ ra´mcu˚ zı´skany´ch
na vy´stupu tohoto zarˇı´zenı´. Prˇi ztra´teˇ neˇktere´ho z ra´mcu˚ dojde na vstupu ke snı´zˇenı´
rychlosti a naopak, jestli6e se pocˇet vstupnı´ch i vy´stupnı´ch ra´mcu˚ nelisˇı´, rychlost se zvy´sˇı´.
Vy´sledna´ propustnost je pote´ da´na maxima´lnı´ rychlostı´, prˇi ktere´ jesˇteˇ nedosˇlo ke ztra´teˇ
zˇa´dny´ch dat. (Bradner – McQuaid, 1999)
Pokud jde o vy´sledky testu propustnosti,meˇly by by´t zobrazeny vpodobeˇ grafu s osou
x zobrazujı´cı´ velikost ra´mcu˚ a osou y zna´zornˇujı´cı´ rychlost. Samotny´ graf by meˇl mini-
ma´lneˇ zobrazovat teoretickou rychlost me´dia pro ru˚zne´ velikosti ra´mcu˚ a samozrˇejmeˇ
take´ zjisˇteˇne´ vy´sledky testu. Navı´c by meˇlo by´t v doplnˇujı´cı´m textu uvedeno, jaky´ byl
pouzˇit protokol, forma´t dat a v neposlednı´ rˇadeˇ i typme´dia. Kromeˇ vy´sˇe uvedene´homusı´
prohla´sˇenı´ o vy´konu zahrnovat:
• maxima´lnı´ zmeˇrˇenou rychlost,
• pouzˇitou velikost ra´mcu˚,
• teoreticky´ limit prˇenosove´ho me´dia pro tuto velikost,
• pouzˇity´ protokol.
2.2.2 Test ztra´tovosti
Ztra´tovost znacˇı´ procento ra´mcu˚, ktere´ meˇly by´t za norma´lnı´ch podmı´nek bez pro-
ble´mu˚ odesla´ny, ale vlivem nedostatku syste´movy´ch zdroju˚ (naprˇı´klad prˇi prˇetı´zˇenı´)
k tomu nedosˇlo (Bradner, 1991).
Na testovane´ zarˇı´zenı´ posˇleme danou rychlostı´ urcˇity´ pocˇet ra´mcu˚ a na jeho vy´stupu




· 100 [%] (2.1)
Kde: FLR – ztra´tovost udana´ v procentech,
FS – pocˇet ra´mcu˚ na vstupu,
FR – pocˇet ra´mcu˚ na vy´stupu.
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Vprvnı´ fa´zi bychommeˇly ra´mce zası´latmaxima´lnı´ (100%) rychlostı´ prodanouvelikost
ra´mcu˚ a typme´dia.Vdalsˇı´mkrokuopakujeme s rychlostı´ 90%aprˇı´padneˇ ji da´le snizˇujeme
o maxima´lnı´ krok 10% (krok mu˚zˇe by´t samozrˇejmeˇ i mensˇı´) azˇ do doby, kdy dostaneme
dveˇ periody bez ztra´ty ra´mcu˚. (Bradner – McQuaid, 1999)
Vy´sledky ztra´tovosti bychommeˇli zobrazit v grafu, kdemu˚zˇe by´t soucˇasneˇ zobrazeno
vı´ce krˇivek pro ru˚zne´ velikosti ra´mcu˚ a protokolu˚. Pokud tak ucˇinı´me, oznacˇenı´ os musı´
by´t na´sledovne´:
• osa x znacˇı´ vztah rychlosti vysı´lany´ch ra´mcu˚ k teoreticke´ rychlosti me´dia vyja´drˇeny´
v procentech (pro danou velikost ra´mce)
• osa y uda´va´ zjisˇteˇnou ztra´tovost v procentech
2.2.3 Test zpozˇdeˇnı´
Zpozˇdeˇnı´ je obecneˇ da´no dobou pru˚chodu signa´lu ze vstupu zarˇı´zenı´ na jeho vy´stup.
Definice zpozˇdeˇnı´ v RFC 1242 (Bradner, 1991) rozlisˇuje, zdali se jedna´ o zarˇı´zenı´ typu
„store and forward“ nebo zarˇı´zenı´ pracujı´cı´ s jednotlivy´mi bity. V prvnı´m prˇı´padeˇ se
jedna´ o cˇasovy´ interval mezi poslednı´m bitem ra´mce na vstupu a jeho prvnı´m bitem
na vy´stupu. V druhe´m prˇı´padeˇ jde o rozdı´l doby, kdy na vstup dorazı´ prvnı´ bit ra´mce a
doby objevenı´ se tohoto prvnı´ho bitu na vy´stupu.
Prˇed tı´mto testem musı´me mı´t jizˇ otestova´nu propustnost pro definovane´ ra´mce, je-
likozˇ na testovane´ zarˇı´zenı´ zası´la´me datovy´ tok touto zjisˇteˇnou rychlostı´. Tento tok by
meˇl trvat minima´lneˇ 120 sekund, po sˇedesa´ti sekunda´ch bychom zde meˇli vlozˇit testo-
vacı´ ra´mec s identifikacˇnı´ znacˇkou a jakmile dojde k jeho u´plne´mu odesla´nı´, je potrˇeba
zaznamenat cˇas odchodu. Logika prˇijı´macı´ho zarˇı´zenı´ musı´ tento ra´mec rozpoznat a za-
znamenat cˇas jeho prˇı´chodu. Zpozˇdeˇnı´ je pote´ definova´no jako rozdı´l teˇchto dvou cˇasu˚.
Test prova´dı´me opakovaneˇ minima´lneˇ dvacetkra´t a vy´sledna´ hodnota zpozˇdeˇnı´ je da´na
aritmeticky´m pru˚meˇrem dı´lcˇı´ch meˇrˇenı´.
Vy´sledkymeˇrˇenı´ musı´ obsahovat ktera´ definice zpozˇdeˇnı´ byla dle RFC 1242 (Bradner,
1991) pouzˇita a meˇly by by´t prezentova´ny formou tabulky, obsahujı´cı´ v rˇa´dcı´ch velikosti
testovany´ch ra´mcu˚ a ve sloupcı´ch rychlost vysı´lany´ch ra´mcu˚, pouzˇite´ me´dium a vy´sledna´
hodnota zpozˇdeˇnı´. (Bradner – McQuaid, 1999)
2.2.4 Test zatı´zˇitelnosti
Testova´nı´ probı´ha´ zpu˚sobem, kdy se na zarˇı´zenı´ vysˇle skupina ra´mcu˚ s minima´lnı´mi
rozestupy a sleduje se pocˇet, ktery´ se dostane prˇes zarˇı´zenı´. Pokud je tento pocˇet shodny´,
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zvy´sˇı´ se de´lka vyslane´ho burstu a naopak. V podmı´nka´ch testu je uda´no, zˇe de´lka pe-
riody musı´ by´t minima´lneˇ dveˇ sekundy a meˇla by by´t opakova´na nejme´neˇ padesa´tkra´t.
Vy´slednou hodnotou je cˇı´slo zjisˇteˇne´ aritmeticky´m pru˚meˇrem jednotlivy´ch meˇrˇenı´, ktere´
uda´va´ pocˇet ra´mcu˚ nejdelsˇı´ho burstu prˇenesene´ho bez ztra´ty.
Prezentace vy´sledku˚ bymeˇla by´t formou tabulky, kde na kazˇde´m rˇa´dku bude pouzˇita´
velikost ra´mce a tomu bude ve sloupci odpovı´dat zmı´neˇna´ pru˚meˇrna´ hodnota. (Bradner
– McQuaid, 1999)
2.3 ITU-T Y.1564
Tato norma vznikla v roce 2011 jako potrˇeba reagovat na prudky´ rozvoj prˇenosu
neˇkolika sluzˇeb v sı´tı´ch zalozˇeny´ch na Ethernetu a definovat pro neˇ metodiku testova´nı´.
Zastarale´ RFC 2544 totizˇ nezna´ neˇktere´ parametry, ktere´ jsou du˚lezˇite´ pro vybranou
skupinu sluzˇeb, jako naprˇı´klad kolı´sa´nı´ zpozˇdeˇnı´, ktere´ je kriticke´ pro real-time prˇenosy
a podobneˇ. Kromeˇ vy´sˇe uvedene´ho je RFC 2544 urcˇeno spı´sˇe pro laboratornı´ testova´nı´
sı´t’ovy´ch zarˇı´zenı´, kdezˇto ITU-T Y.1564 vzniklo hlavneˇ pro potrˇebu testova´nı´ dostupnosti
sluzˇeb a oveˇrˇova´nı´ deklarovany´ch parametru˚ SLA v rea´lne´m provozu. V dokumentu je
navı´c oproti RFC 2544 definova´n pojem profil sˇı´rˇky pa´sma, ktery´ obsahuje na´sledujı´cı´
za´kladnı´ prˇenosove´ parametry:
CIR –povolena´ sˇı´rˇka, neboli rychlost zarucˇujı´cı´ splneˇnı´ SLAparametru˚ prodanou sluzˇbu
EIR – nadbytecˇna´ sˇı´rˇka pa´sma nacha´zejı´cı´ se nad CIR, ktera´ mu˚zˇe by´t k dispozici v za´-
vislosti na objemu provozu v sı´ti.
Uvazˇovana´ architektura testova´nı´ by, v souladu s metodikou uvedenou v te´to normeˇ,
meˇla by´t schopna prove´st test mezi dveˇma testovacı´mi zarˇı´zenı´mi, kdy jedno bude
umı´steˇno na vstupu do sı´teˇ (nejspı´sˇe u poskytovatele) a druhe´ pak na jejı´m vy´stupu
u za´kaznı´ka. Tı´mto zpu˚sobem je dosazˇeno nejprˇesneˇjsˇı´ch vy´sledku˚. Nanesˇteˇstı´ mu˚zˇe na-
stat situace, kdy toto rˇesˇenı´ nenı´ z neˇjake´ho du˚vodu mozˇne´. Naprˇı´klad pokud zarˇı´zenı´
ve vzda´lene´m meˇrˇı´cı´m bodeˇ nepodporuje tuto sadu testu˚. V tomto prˇı´padeˇ je mozˇno
vyuzˇı´t takzvanou loopback funkci vzda´lene´ho zarˇı´zenı´, ktera´ na´m doka´zˇe podle urcˇity´ch
pravidel prˇesmeˇrovat data prˇicha´zejı´cı´ z testovacı´ho zarˇı´zenı´ zpeˇt. Samotne´ vyhodnocenı´
pak v tomto prˇı´padeˇ prova´dı´ pouze meˇrˇı´cı´ prˇı´stroj na vstupu sı´teˇ a jedna´ se o takzvane´
round-trip testova´nı´. Prˇi tomto zpu˚sobu meˇrˇenı´ je ovsˇem trˇeba mı´t na pameˇti na´sledujı´cı´
omezenı´:
• testova´nı´ prˇetı´zˇenı´ na sdı´lene´m zarˇı´zenı´ mu˚zˇe ovlivnit vy´kon ostatnı´ch sluzˇeb,
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Obra´zek 2.1: Dvoustupnˇova´ metodika testova´nı´ EtherSAM
• jestlizˇe se nejedna´ o symetrickou rychlost linky, nastavenı´ QoS cˇi profil sˇı´rˇky pa´sma,
chyba meˇrˇenı´ pak mu˚zˇe nastat v ktere´mkoli parametru,
• nemusı´ by´t spolehlive´ a ne vzˇdy je prˇesne´.
Metodika uvedena´ v doporucˇenı´ ma´ dveˇ hlavnı´ fa´ze, ktery´mi jsou oveˇrˇenı´ konfigu-
race sluzˇeb a oveˇrˇenı´ kvality jejich distribuce smeˇrem ke koncove´mu uzˇivateli. Zmı´neˇny´
prˇı´stup je zna´zorneˇn na obra´zku 2.1. V konfiguracˇnı´m testu se musı´ otestovat vsˇechny
du˚lezˇite´ parametry, cˇı´mzˇ oveˇrˇı´me, zˇe nastavenı´ vsˇech definovany´ch Ethernet sluzˇeb je
spra´vne´. Tı´mto postupem zajistı´me zamezenı´ ply´tva´nı´ cˇasem, jelikozˇ tato prvnı´ cˇa´st je na
rozdı´l od te´ druhe´ velmi rychla´.
V obou testechmu˚zˇemepouzˇı´t bud’konstantnı´ velikost ra´mcu˚, ktere´ lze videˇt v tabulce
2.1, nebo vzorek ru˚zny´ch velikostı´. Pro prvnı´ test je vy´chozı´ velikost nastavena na 512
bytu˚, ale samozrˇejmeˇ mu˚zˇeme vyuzˇı´t jakoukoli jinou velikost. Kromeˇ toho je povoleno
pouzˇı´t i vzorek stejny´ch nebo na´hodneˇ vybrany´ch velikostı´. Prˇi pouzˇitı´ vzorku na´hodneˇ
vybrany´ch velikostı´ se ale musı´ posloupnost jednotlivy´ch ra´mcu˚ opakovat sta´le stejneˇ,
takzvany´ EMIX.
a b c d e f g h u
64 128 256 512 1024 1280 1518 MTU uzˇivatelske´
Tabulka 2.1: Velikost Ethernet ra´mcu˚ pro testova´nı´ (v bytech)
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Obra´zek 2.2: Skokova´ zmeˇna za´teˇzˇe prˇi testu oveˇrˇenı´ konfigurace
2.3.1 Oveˇrˇenı´ konfigurace sluzˇeb
Cı´lem tohoto testu je oveˇrˇenı´, zˇe sluzˇby jsounastaveny spra´vneˇ. Kazˇda´ sluzˇbamusı´ by´t
otestova´na samostatneˇ a mu˚zˇe by´t prˇi tom vyuzˇito skokove´ zmeˇny za´teˇzˇe k plynule´mu
dosazˇenı´ a na´sledneˇ prˇekrocˇenı´ parametru CIR (viz. obra´zek 2.2).
Samotna´ testovacı´ procedura se skla´da´ z neˇkolika povinny´ch cˇi volitelny´ch kroku˚,
kdy z kazˇde´ho se vybere pouze jedna varianta. Jednotlive´ kroky jsou uvedeny nı´zˇe:
1. Test nastavenı´ parametru CIR
(a) Jednoduchy´ test oveˇrˇenı´ parametru CIR
• nastavı´me pozˇadovane´ parametry
• prˇena´sˇı´me ra´mce v konstantnı´m intervalu na hodnoteˇ CIR a meˇrˇı´me prˇijı´-
mane´ parametry IR, FLR, FTD a FDV
• pokud jsou tyto parametry mimo limity, je potrˇeba vyhledat a vyrˇesˇit
za´vadu a na´sledneˇ prove´st opakova´nı´ testu od druhe´ho kroku nebo prˇejı´t
k testu se skokovou zmeˇnou za´teˇzˇe
• pokudnaopakvsˇe vyhovuje, je test hodnocen jakoPASS amu˚zˇemeprˇistou-
pit k dalsˇı´mu kroku
(b) Test oveˇrˇenı´ parametru CIR se skokovou zmeˇnou za´teˇzˇe
• nastavı´me parametry
• ra´mce prˇena´sˇı´me na hodnoteˇ 25% CIR a meˇrˇı´me prˇijı´mane´ parametry
24
2 DOPORUCˇENI´ A STANDARDY PRO ANALY´ZU ETHERNETU
• pokud je vsˇe v porˇa´dku, postupneˇ zvysˇujeme rychlost na 50%, 75% a 100%
(jemozˇnopouzˇı´t i jiny´ krok), kdyvkazˇde´mznich kontrolujemeparametry.
Jsou-li vsˇechnyvporˇa´dku, je opeˇt hodnocen jakoPASS apokracˇujemeda´le.
2. Test nastavenı´ parametru EIR (varianta bez barevne´ho oznacˇova´nı´ ra´mcu˚)
Pokud je parametr EIR roven nule, pokracˇujeme testem traffic policing
• do meˇrˇı´cı´ho bodu prˇena´sˇı´me ra´mce informacˇnı´ rychlostı´ danou soucˇtem CIR
a EIR v konstantnı´ch intervalech
• meˇrˇı´me prˇijı´manou rychlost IR v bitech za sekundu a da´le ztra´tovost, zpozˇdeˇnı´
a variabilitu zpozˇdeˇnı´ pro vsˇechny ra´mce
• projdeme-li dle vzorce 2.2 tı´mto testem, pokracˇujeme k dalsˇı´mu kroku,v opa-
cˇne´m prˇı´padeˇ je potrˇeba odstranit proble´m a pokracˇovat znovu od bodu A
3. Test nastavenı´ traffic policing (varianta bez barevne´ho oznacˇova´nı´ ra´mcu˚)
• ra´mce ze zdroje prˇena´sˇı´me rychlostı´ danou soucˇtem CIR a 125%EIR opeˇt
s nemeˇnny´m intervalem
• meˇrˇı´me rychlost IRvbitech za sekunduada´le ztra´tovost, zpozˇdeˇnı´ a variabilitu
zpozˇdeˇnı´
• zjistı´me-li dle vzorce 2.3, zˇe jsme vyhoveˇli tomuto kroku cely´ test koncˇı´. V opa-
cˇne´m prˇı´padeˇ je potrˇeba odstranit proble´m a pokracˇovat znovu od bodu 1
4. Test nastavenı´ CBS a EBS (volitelny´)
Jedna´ se o otestova´nı´ povolene´ a nadbytecˇne´ velikosti burstu˚. Tyto dva testy jsou
ale zatı´m povazˇova´ny jako experimenta´lnı´ a mu˚zˇou by´t provedeny pouze pro in-
formaci. Detaily lze nale´zt v prˇı´loze cˇı´slo 1 dokumentu ITU-T Y.1564. (ITU-T, 2011)
CIR · (1− FLRSAC) ≤ IRT ≤ CIR+ EIR (2.2)
CIR · (1− FLRSAC) ≤ IR ≤ CIR+ EIR+M (2.3)
Po projitı´ vsˇech kroku˚ tohoto testu je potrˇeba vyhotovit za´pis, ktery´ musı´ obsahovat
vsˇechny du˚lezˇite´ parametry testu, jako naprˇı´klad profily sˇı´rˇek pa´sma, pouzˇite´ ra´mce,
krite´ria a ostatnı´ parametry. Prˇı´klad prezentace vy´sledku˚ je uveden v prˇı´loze cˇı´slo 2
normy ITU-T Y.1564. (ITU-T, 2011)
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2.3.2 Oveˇrˇenı´ kvality sluzˇeb
Jakmile ma´me oveˇrˇeno, zˇe pro zabezpecˇenı´ prˇenosu sluzˇeb zalozˇeny´ch na Ethernetu
jsou vsˇechny parametry nastaveny spra´vneˇ, mu˚zˇeme prˇistoupit k vy´konnostnı´mu testu
kontrolujı´cı´mu kvalitu sluzˇeb. Podmı´nkou testu je, zˇe vsˇechny pozˇadovane´ sluzˇby musı´
by´t generova´ny nara´z s rychlostmi nastaveny´mi na jejich pozˇadovane´ hodnoteˇ CIR. Na´-
sledneˇ by meˇlo probı´hat meˇrˇenı´ parametru˚ vsˇech sluzˇeb najednou.
1. Doba trva´nı´ testu
Doba trva´nı´ testu by meˇla by´t vhodneˇ zvolena, kdy nejlepsˇı´ je vybrat tuto dobu
v za´vislosti na rozlehlosti testovane´ sı´teˇ. Je mozˇno pouzˇı´t ru˚znou dobu dle potrˇeby,
ale dle specifikace v ITU-TY.1564 (ITU-T, 2011)musı´meˇrˇı´cı´ prˇı´stroje umozˇnit pouzˇı´t




Konkre´tnı´m prˇı´kladem mu˚zˇe tedy by´t perioda de´lky patna´cti minut pro sluzˇby
v mensˇı´ch sı´tı´ch jednoho opera´tora, dvou hodin pro rozlehlejsˇı´ sı´teˇ a cely´ den,
pokud sluzˇby prˇena´sˇı´me prˇes sı´teˇ neˇkolika opera´toru˚. Samozrˇejmostı´ take´ je, zˇe
testovat bychom meˇli oba smeˇry prˇenosu.
2. Vy´sledky testu
Protokol o vy´sledcı´ch testu by meˇl obsahovat informaci o za´kladnı´ch parametrech
linky a profilech sˇı´rˇky pa´sma. Vyjı´mkou je, pokud deˇla´me spolecˇny´ protokol pro test
nastavenı´ i test kvality, kde je jizˇ toto uvedeno u testu nastavenı´. Kromeˇ toho je
potrˇeba informovat o pouzˇite´ de´lce testova´nı´, dostupnosti jednotlivy´ch sluzˇeb a
informaci o u´speˇsˇnosti testu (PASS / FAIL). Da´le je trˇeba prezentovat na´sledujı´cı´
zjisˇteˇne´ parametry:
• minima´lnı´, pru˚meˇrna´ a maxima´lnı´ informacˇnı´ rychlost (IR),
• pocˇet ztraceny´ch ra´mcu˚ a z toho vyply´vajı´cı´ ztra´tovost (FLR),
• minima´lnı´, pru˚meˇrne´ a maxima´lnı´ zpozˇdeˇnı´ (FTD),
• minima´lnı´, pru˚meˇrna´ a maxima´lnı´ doba variability zpozˇdeˇnı´ (FDV).
Prˇı´klad forma´tu prezentace teˇchto vy´sledku˚ je opeˇt uveden v prˇı´loze 2 normy ITU-T
Y.1564. (ITU-T, 2011)
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3 Meˇrˇenı´ PON sı´teˇ
V te´to cˇa´sti diplomove´ pra´ce provedu sezna´menı´ se samotny´m meˇrˇenı´m, uvedu pou-
zˇita´ zarˇı´zenı´ a popı´sˇu du˚lezˇita´ nastavenı´ prˇı´stroju˚.
3.1 Topologie
Prona´sledujı´cı´meˇrˇenı´ jsemvyuzˇil jizˇ prˇipravenou trasupasivnı´ opticke´ sı´teˇ zapojenou
podle obra´zku 3.1, kde klı´cˇovy´m prvkem je OLT jednotka, na jejı´mzˇ vy´stupu je zapojen
pasivnı´ opticky´ deˇlicˇ 1:7. Jednotlivı´ u´cˇastnı´ci, respektive jejich ONU jednotky jsou pote´
prˇipojeni k tomuto deˇlicˇi pomocı´ vla´kna ITU G.652.D. Nı´zˇe jsou uvedeny du˚lezˇite´ para-
metry neˇktery´ch sı´t’ovy´ch zarˇı´zenı´ a jejich za´kladnı´ nastavenı´.
Obra´zek 3.1: Sche´ma meˇrˇene´ sı´teˇ
3.1.1 Jednotka OLT
Kdispozici jeOLT jednotka iMAP9102 odfirmyAllied Telesis, ktera´ je srdcem cele´ te´to
pasivnı´ opticke´ sı´teˇ (obra´zek 3.2). Jedna´ se o modula´rnı´ Ethernet a IP vı´cesluzˇbovou plat-
formu, obsahujı´cı´ sloty pro cˇtyrˇi rozsˇirˇujı´cı´ moduly, kdy jeden z nich je urcˇen pro spra´vu
te´to jednotky. Pro potrˇeby pasivnı´ sı´teˇ je do jednoho slotu vlozˇen modul EPON2, ktery´
mu˚zˇe by´t osazen dveˇma SFP moduly a probı´ha´ prˇes neˇj komunikace smeˇrem do EPON
sı´teˇ. V laboratorˇi je tento modul osazen pouze jednı´m SFP, kompatibilnı´m se standardem
802.3ah a specifikacı´ 1000BASE-PX-20-D.
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Obra´zek 3.2: Allied Telesis iMAP 9102 (Allied, 2014)
Konfigurace cele´ jednotky se prova´dı´ pomocı´ se´riove´ho protokolu z pocˇı´tacˇe prˇipoje-
ne´ho do CONSOLE portu umı´steˇne´ho na modulu pro spra´vu. Po prˇipojenı´ tohoto kabelu
a spusˇteˇnı´ klienta pro se´riovou komunikaci (naprˇı´klad Putty, Hypertermina´l, Minicom)
je trˇeba nejdrˇı´ve nastavit parametry se´riove´ linky:
bitova´ rychlost 9600 bps
datove´ bity 8
parita a rˇı´zenı´ n (zˇa´dne´)
stop bit 1
Pote´ jsme po prˇipojenı´ vyzva´ni k zada´nı´ uzˇivatelske´ho jme´na a hesla, kdy v tomto prˇı´padeˇ
se jedna´ o kombinaci OFFICER / OFFICER.
Na´sledujı´ prˇı´kazy pro za´kladnı´ konfiguraci zarˇı´zenı´, ktera´ je spolecˇna´ pro vsˇechna
meˇrˇenı´.
Zjisˇteˇnı´ prˇı´tomnosti EPON rozhranı´ a jeho cˇı´sla:
show interface
Nastavenı´ IP adresy modulu EPON:
set interface=<cislo epon rozhrani> epon ipaddress=<adresa rozhrani>
Prˇipojenı´ ONU jednotky:
create onu=<nazev> onuid=<libovolne cislo (0-31)> interface=<rozhrani
epon> mac=<MAC adresa jednotky>
Kontrola funkce ONU (polozˇka state musı´ by´t up-up):
show onu
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3.1.2 Jednotka ONU
V laboratorˇi je k dispozici jednotka AT-ON1000 od firmy Allied Telesis (obra´zek 3.3).
Jedna´ se o kompaktnı´ zarˇı´zenı´ urcˇene´ pro GEPON sı´teˇ a je schopno dosahovat prˇeno-
sovy´ch rychlostı´ 1 Gb/s v obou smeˇrech. Konektivita do WAN je zabezpecˇena pomocı´
jednoho 1 Gb/s opticke´ho SC konektoru standardu PX20. Na u´cˇastnicke´ straneˇ je pak
zarˇı´zenı´ vybaveno jednı´m RJ-45 konektorem (10/100/1000 base-T). Navı´c je zde podpora
VLAN, DHCP serveru, IGMP a dalsˇı´ch.
Obra´zek 3.3: Allied Telesis AT-ON1000 (Allied, 2014)
3.1.3 Jednotka Loopback
Jako loopback jednotka je pouzˇito zarˇı´zenı´ EtherNIDGE od firmyAccedianNetworks
(obra´zek 3.4). Jedna´ se o zarˇı´zenı´ vhodne´ pro monitorova´nı´ provozu na sı´ti, prˇedevsˇı´m
dany´ch SLA parametru˚. Nejcˇasteˇji se umist’uje u koncove´ho za´kaznı´ka a k dispozici
ma´ dvojici metalicky´ch konektoru˚, dvojici SFP modulu˚, jeden port pro management a
jeden console port. Du˚lezˇitou funkcˇnostı´ je schopnost „prˇesmeˇrovat“ urcˇity´ provoz zpeˇt
k poskytovateli pro zajisˇteˇnı´ testova´nı´ (loopback). Tuto funkcionalitu umozˇnˇuje na prvnı´
azˇ cˇtvrte´ vrstveˇ OSI modelu.
Obra´zek 3.4: Accedian Networks EtherNID GE
Soucˇa´stı´ te´to pra´ce je take´ vytvorˇenı´ na´vodu k tomuto zarˇı´zenı´, ktery´ je uveden v prˇı´-
loze.
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3.1.4 Emula´tor sı´teˇ
Pro potrˇebu simulace a deformace parametru˚ sı´teˇ (ztra´tovost, chybovost a podobneˇ) je
v laboratorˇi prˇı´stupny´ sı´t’ovy´ emula´tor Simena NE1000 (obra´zek 3.5). Zarˇı´zenı´ disponuje
dveˇma gigabitovy´mi metalicky´mi porty urcˇeny´mi pro testova´nı´, jednı´m management
portem a dalsˇı´mi rozhranı´mi. Konfigurace pote´ probı´ha´ prˇes webove´ graficke´ rozhranı´
(GUI).
Obra´zek 3.5: Simena NE1000
3.1.5 Meˇrˇı´cı´ prˇı´stroj EXFO FTB-860
Samotne´ meˇrˇenı´ bude provedeno meˇrˇı´cı´m prˇı´strojem FTB-1/860 Netblazer od firmy
EXFO (obra´zek 3.6). Jedna´ se o modul FTB-860 v kompaktnı´ platformeˇ FTB-1 vhodny´
ke komplexnı´ analy´ze Ethernet sluzˇeb do rychlosti azˇ 10 Gb/s. Modul ma´ implemento-
va´nu podporu cele´ rˇady testu˚, mezi nimizˇ samozrˇejmeˇ nechybı´ RFC 2544 a EtherSAM.
Obra´zek 3.6: EXFO FTB-860
Nastavenı´ meˇrˇı´cı´ho prˇı´stroje je velice rychle´ a intuitivnı´. Po spusˇteˇnı´ meˇrˇı´cı´ aplikace
(Mini ToolBox → FTB-860) je potrˇeba vybrat typ testu, ktery´ bude pro meˇrˇenı´ pouzˇit
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(v me´m prˇı´padeˇ RFC 2544 a EtherSAM) a pote´ prove´st nastavenı´ za´kladnı´ch parametru˚,
ktere´ zu˚stanou stejne´ i pro ostatnı´ testy:
1. V nabı´dce Interface→ Port je potrˇeba vybrat pouzˇite´ fyzicke´ rozhranı´ s jeho para-
metry (viz. obra´zek 3.7a).
2. V nabı´dce Interface → Network probı´ha´ nastavenı´ sı´teˇ, kde je mozˇno pouzˇı´t bud’
DHCP, nebo pevnou IP adresu, prˇı´padneˇ nastavit pouzˇitı´ VLAN (viz. obra´zek 3.7b).
3. V dalsˇı´m kroku je nutno vyhledat loopback jednotku a spa´rovat ji s meˇrˇı´cı´m prˇı´stro-
jem. To se prova´dı´ tlacˇı´tkem Discover Remote v prave´ cˇa´sti obrazovky, kdy na´m ji
meˇrˇı´cı´ prˇı´stroj vyhleda´ automaticky anebo ma´me mozˇnost zadat parametry rucˇneˇ.
Samotne´ spa´rova´nı´ se provede stiskem tlacˇı´tka Loop Up.
Obra´zek 3.7: Nastavenı´ parametru˚ rozhranı´: a) port a b) sı´t’
3.1.6 Meˇrˇı´cı´ prˇı´stroj EXFO AXS-200/850
Poslednı´m pouzˇity´m zarˇı´zenı´m je meˇrˇı´cı´ prˇı´stroj EXFO AXS-200/850, ktery´ mu˚zˇe
v tomto prˇı´padeˇ slouzˇit jako loopback jednotka. Ze vsˇeho nejdrˇı´ve je potrˇeba nastavit
parametry sı´teˇ, cozˇ provedeme v nastavenı´ Setup → Interface, kde se pomocı´ kla´vesy
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F2 prˇemı´stı´me do za´lozˇky Network a nastavı´me pozˇadovane´ hodnoty sı´teˇ. Na´sledneˇ se
vra´tı´me zpeˇt na hlavnı´ obrazovku, kde vybereme volbu Smart loopback.
3.2 Meˇrˇenı´ ITU-T Y.1564
Meˇrˇenı´ zalozˇena´ na normeˇ ITU-T Y.1564 spustı´me poklepa´nı´m na ikonu EtherSAM,
nacha´zejı´cı´ se v testovacı´ch aplikacı´chpod skupinouEthernet.NakarteˇGlobal je trˇeba za-
sˇkrtnout provedenı´ obou testu˚ a nastavit dobu trva´nı´ jednotlivy´ch subtestu˚ (obra´zek 3.8).
Obra´zek 3.8: Nastavenı´ globa´lnı´ch parametru˚
V ra´mci tohoto testu ma´me mozˇnost na meˇrˇı´cı´m zarˇı´zenı´ definovat azˇ deset ru˚zny´ch
sluzˇeb, ktere´ se budou testovat nara´z. Toto je dostupne´ na karteˇServices→Service Profile
(obra´zek 3.9), kde se nastavujı´ klı´cˇove´ parametry jednotlivy´ch sluzˇeb. K dispozici jsou
zde i neˇktere´ prˇeddefinovane´ profily, prˇedevsˇı´m pro video a hlas, ve ktery´ch je mozˇno
jesˇteˇ zvolit naprˇı´klad typ pouzˇite´ho kodeku a pocˇet hovoru˚ cˇi video kana´lu˚. Podle toho
se pote´ doplnı´ pozˇadovana´ minima´lnı´ sˇı´rˇka pa´sma (CIR) pro tyto sluzˇby.
3.3 Meˇrˇenı´ RFC 2544
Pokud je potrˇeba meˇrˇit podle doporucˇenı´ RFC 2544, je nutne´ v aplikacı´ch vybrat tento
typ testu poklepa´nı´m na ikonu RFC 2544.
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Obra´zek 3.9: Nastavenı´ parametru˚ sluzˇeb
Na karteˇ Global je trˇeba zasˇkrtnout pozˇadovane´ testy a vybrat typ pouzˇity´ch tes-
tovacı´ch ra´mcu˚ – bud’ dle doporucˇenı´, nebo uzˇivatelsky definovany´ch (obra´zek 3.10).
Obra´zek 3.10: Volba RFC testu˚
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Na na´sledujı´cı´ karteˇ Subtests je potrˇeba nadefinovat meznı´ limity pro provedenı´
jednotlivy´ch testu˚. Jedna´ se prˇedevsˇı´momaxima´lnı´ rychlost linky, prahyprovyhodnocenı´
jednotlivy´ch subtestu˚ a prˇı´padneˇ i rozlisˇenı´ vy´sledku˚. Zminˇovane´ nastavenı´ je uvedeno
na obra´zku 3.11.




V ra´mci te´to kapitoly uvedu nameˇrˇene´ vy´sledky obou metod meˇrˇenı´ a na za´veˇr
provedu porovna´nı´ a zhodnocenı´ obou metod.
Prakticke´ meˇrˇenı´ probı´halo na sı´ti zapojene´ podle obra´zku 3.1, kdy na vstupu do OLT
jednotky byl umı´steˇn meˇrˇı´cı´ a vyhodnocovacı´ prˇı´stroj EXFO FTB-1/860, jehozˇ vy´hodou je
podpora obou metod meˇrˇenı´ a navı´c si prˇı´stroj sa´m generuje potrˇebny´ testovacı´ provoz.
Jelikozˇ tento prˇı´stroj data i vyhodnocuje, bylo zapotrˇebı´ zajistit, aby se testovana´ data
dostala po projitı´ sı´tı´ zpeˇt do prˇı´stroje. K tomuto u´cˇelu jsem vyuzˇil takzvanou loopback
jednotku, kterou bylo potrˇeba umı´stit na stranu klienta, konkre´tneˇ za ONU jednotku.
Uvedene´ zarˇı´zenı´ funguje tak, zˇe smeˇruje data pocha´zejı´cı´ z meˇrˇı´cı´ho zarˇı´zenı´ zpeˇt a
jedna´ se tedy o takzvane´ roundtrip testova´nı´ (obra´zek 4.1). Nevy´hodou tohoto prˇı´stupu
je, zˇe nedoka´zˇeme spra´vneˇ vyhodnotit oba smeˇry prˇenosu. Pokud tedy dojde naprˇı´-
klad k omezenı´ propustnosti v prvnı´m smeˇru, je uzˇ toto omezenı´ automaticky zaneseno
i do zpeˇtne´ho smeˇru. Kromeˇ toho si je trˇeba uveˇdomit, zˇe hodnoty zpozˇdeˇnı´ a jeho
variabilita jsou pocˇı´ta´ny dohromady z obou smeˇru˚ prˇenosu.
Obra´zek 4.1: Zna´zorneˇnı´ principu roundtrip testova´nı´
Jako loopback jednotku jsem pu˚vodneˇ meˇl pouzˇı´t zarˇı´zenı´ EtherNID od firmy Acce-
dian Networks, kterou jsem nastavil dle na´vodu uvedene´m v prˇı´loze te´to pra´ce. Nicme´neˇ
na zacˇa´tku meˇrˇenı´ dosˇlo ke komplikacı´m v podobeˇ proble´mu˚ se spa´rova´nı´m, kdy se toto
zarˇı´zenı´ nedoka´zalo „domluvit“ s meˇrˇı´cı´m prˇı´strojem pravdeˇpodobneˇ z du˚vodu nekom-
patibility. Z tohoto du˚vodu jsem byl tedy nucen pouzˇı´t na´hradnı´ rˇesˇenı´ v podobeˇ prˇı´stroje
EXFO AXS-200/850 a jeho funkce Smart Loopback.
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4.1 Metoda ITU-T Y.1564
Prˇi oveˇrˇova´nı´ zvolene´ PON sı´teˇ pomocı´ normy ITU-T Y.1564 jsem provedl celkem peˇt
ru˚zny´ch meˇrˇenı´, prˇicˇemzˇ pokazˇde´ byly na sı´ti nastaveny odlisˇne´ podmı´nky. Pro meˇrˇenı´
pomocı´ te´to metody jsem na meˇrˇı´cı´m zarˇı´zenı´ nastavil trˇi sluzˇby - Video, Hlas a Data.
Souhrn parametru˚, dle ktery´ch probı´halo vyhodnocenı´ je uveden v tabulce 4.1. Doba
oveˇrˇenı´ konfigurace sluzˇeb byla 30 sekund na kazˇdou sluzˇbu a doba kvality sluzˇeb byla
nastavena na trˇi minuty. Meˇrˇı´cı´ zarˇı´zenı´ bylo prˇipojeno metalicky´m portem s rychlostı´
nastavenou na 100 Mb/s.
Sluzˇba Video VoIP Data
Kodek MPEG2 HD G.711 —
CIR [Mb/s] 20,443 0,126 10,000
EIR [Mb/s] 40,000 1,000 35,000
OS [Mb/s] 45,000 2,000 100,00
Zpozˇdeˇnı´ [ms] 30 150 200
Jitter [ms] 10 10 50
Tabulka 4.1: Nastavenı´ sluzˇeb u EtherSAM
4.1.1 Bez zatı´zˇenı´
V prvnı´m prˇı´padeˇ byla testovana´ sı´t’podrobena meˇrˇenı´ bez zatı´zˇenı´. Samotny´ test ma´
dveˇ fa´ze, kdy se nejdrˇı´ve oveˇrˇuje nastavenı´ jednotlivy´ch sluzˇeb a pote´ probeˇhne oveˇrˇenı´
kvality teˇchto sluzˇeb, v jehozˇ ra´mci se testujı´ sluzˇby na hodnoteˇ parametru CIR. V obou
fa´zı´ch nedosˇlo k zˇa´dny´m proble´mu˚m a vsˇechny sluzˇby prosˇly testem bez proble´mu˚.
Souhrnne´ vy´sledky oveˇrˇenı´ kvality sluzˇeb je mozˇno videˇt v tabulce 4.2.
Sluzˇba Video VoIP Data
Propustnost [Mb/s] 20,444 0,126 10,000
Ztra´tovost [%] 0,000 0,000 0,000
Zpozˇdeˇnı´ [ms] 8,964 8,966 8,971
Jitter [ms] 8,021 7,806 8,254
Verdikt OK OK OK




V tomto prˇı´padeˇ jde o meˇrˇenı´ sı´teˇ, ktera´ byla zatı´zˇena video vysı´la´nı´m. Jednalo se
o streamova´nı´ videa ve vysoke´m rozlisˇenı´ komprimovane´ho pomocı´ kodeku MPEG-
4, ktere´ bylo vysı´la´no ze serveru na straneˇ OLT a prˇijı´ma´no jednı´m klientem pomocı´
prˇehra´vacˇ VLCmedia player. Z vy´sledku˚ (tabulka 4.3) je dle ocˇeka´va´nı´ patrne´, zˇe vsˇechny
sluzˇby opeˇt vyhoveˇly bez proble´mu˚ a uvedena´ za´teˇzˇ na sı´ti nezpu˚sobila zˇa´dny´ veˇtsˇı´
proble´m. Dosˇlo pouze k velmi mı´rne´mu navy´sˇenı´ zpozˇdeˇnı´, kdy se tato hodnota zvy´sˇila
v pru˚meˇru o 2,5 ms.
Sluzˇba Video VoIP Data
Propustnost [Mb/s] 20,444 0,126 10,000
Ztra´tovost [%] 0,000 0,000 0,000
Zpozˇdeˇnı´ [ms] 11,589 10,120 11,158
Jitter [ms] 7,971 8,072 8,062
Verdikt OK OK OK
Tabulka 4.3: Vy´sledky ITU-T Y.1564 se zatı´zˇenı´m
4.1.3 S degradacı´ sı´teˇ
Pro dalsˇı´ trˇi meˇrˇenı´ byla testovana´ sı´t’umeˇle degradova´na zvy´sˇenı´m neˇktery´ch kritic-
ky´ch parametru˚ pomocı´ emula´toru sı´teˇ SimenaNE1000. Za´rovenˇ byl sledova´n vliv teˇchto
degradovany´ch stavu˚ na kvalitu prˇijı´mane´ho videa. Nastavenı´ parametru˚ degradacˇnı´ch
stavu˚ bylo na´sledujı´cı´:
1. zpozˇdeˇnı´ 30 ms, jitter 2 ms,
2. zpozˇdeˇnı´ 80 ms, jitter 2 ms,
3. ztra´tovost 3% dynamicky.
Prˇi zvy´sˇenı´ zpozˇdeˇnı´ na hodnotu 30 ms a na´sledneˇ i na hodnotu 80 ms se toto podle
prˇedpokladu˚ projevilo na vy´sledcı´ch vsˇech sluzˇeb, kdy se jejich nameˇrˇene´ zpozˇdeˇnı´
zhorsˇilo prˇiblizˇneˇ o nastavenou hodnotu. Na´sledkem bylo nevyhoveˇnı´ sluzˇby video to-
muto testu, jelikozˇ maxima´lnı´ povolena´ hodnota zpozˇdeˇnı´ byla nastavena na 30 ms.
U zby´vajı´cı´ch dvou sluzˇeb je tato maxima´lnı´ hodnota nastavena mnohem vy´sˇe a proto
obeˇ sluzˇby testem prosˇly bez ztra´ty hodnocenı´. Dalsˇı´ proble´m nastal v testu kolı´sa´nı´, kdy
tı´mto testem neprosˇly sluzˇby video ani hlasu (tabulka 4.4). Nicme´neˇ, jelikozˇ jsem meˇl
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i mozˇnost sledovat projevy degradace na rea´lne´m video obraze, musı´m konstatovat, zˇe
ani v jednom prˇı´padeˇ vysˇsˇı´ho zpozˇdeˇnı´ a jeho kolı´sa´nı´ nedosˇlo k zˇa´dne´ pozorovatelne´
ztra´teˇ kvality. Kromeˇ toho jsem jesˇteˇ mimo meˇrˇenı´ zkusil experimenta´lneˇ zvy´sˇit hodnotu
variability zpozˇdeˇnı´ na 100 ms, ale ani toto nezpu˚sobilo zˇa´dne´ viditelne´ kazy v obraze.
Na toto ma´ pravdeˇpodobneˇ vliv samotny´ prˇehra´vacˇ me´diı´, respektive jeho vyrovna´vacı´
pameˇt’, ktera´ je schopna tyto vy´kyvy eliminovat.
Sluzˇba Video VoIP Data Video VoIP Data
Propustnost [Mb/s] 20,444 0,126 10,000 20,444 0,126 10,000
Ztra´tovost [%] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zpozˇdeˇnı´ [ms] 45,068 44,466 44,910 95,800 94,081 95,803
Jitter [ms] 11,865 10,727 11,482 7,777 7,147 7,774
Verdikt FAIL FAIL OK FAIL OK OK
Tabulka 4.4: Vy´sledky ITU-T Y.1564 prˇi degradaci sı´teˇ zvy´sˇenı´m zpozˇdeˇnı´
Poslednı´mprˇı´padembylo nastavenı´ hodnoty ztra´tovosti na trˇi procenta. Toto je sice jizˇ
velmi vysoka´ hodnota, ktera´ v praxi nejspı´sˇe nenastane, ale vybral jsem ji z du˚vodu, aby
byly zmeˇny dostatecˇneˇ pozorovatelne´. Zmeˇrˇene´ hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.5 a lze
si u nich vsˇimnout, zˇe pokud se na sı´ti zacˇnou ztra´cet pakety,ma´ to logicky vliv i na snı´zˇenı´
nameˇrˇene´ propustnosti. V me´m prˇı´padeˇ to tedy znamenalo, zˇe vsˇechny sluzˇby neprosˇly
hodnocenı´m ztra´tovosti a video i data meˇly navı´c negativnı´ hodnocenı´ u parametru
propustnosti. Kromeˇ toho jsem u skutecˇne´ho videa pozoroval podstatne´ snı´zˇenı´ kvality
zvuku i obrazu, kdy byl obraz silneˇ „kosticˇkovany´“ a zvuk byl dost trhany´.
Sluzˇba Video VoIP Data
Propustnost [Mb/s] 19,834 0,123 9,703
Ztra´tovost [%] 2,984 3,060 2,970
Zpozˇdeˇnı´ [ms] 10,087 9,698 9,971
Jitter [ms] 8,105 7,192 7,748
Verdikt FAIL FAIL FAIL
Tabulka 4.5: Vy´sledky ITU-T Y.1564 prˇi degradaci sı´teˇ zvy´sˇenı´m ztra´tovosti
4.2 Metoda RFC 2544
V ra´mci meˇrˇenı´ zvolene´ sı´teˇ pomocı´ doporucˇenı´ RFC 2544 jsem provedl celkem trˇi
meˇrˇenı´ prˇi rozdı´lny´ch podmı´nka´ch na sı´ti. Jelikozˇ tato metoda neumozˇnˇuje testovat vı´ce
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sluzˇeb nara´z, koncipoval jsem meˇrˇenı´ zpu˚sobem, kdy jsem oveˇrˇoval celkove´ vlastnosti
linky na hodnoteˇ jejı´ maxima´lnı´ propustnosti (100 Mb/s). Prˇı´slusˇna´ nastavenı´ meˇrˇı´cı´ho
prˇı´stroje jsou uvedena v tabulce 4.6.
Propustnost Zatı´zˇitelnost
Cˇas [s] 1 Max. trva´nı´ burstu [s] 2
Prˇesnost [Mb/s] 5 Prˇesnost [ra´mcu˚] 1
Max. rychlost [Mb/s] 100 Pocˇet period 1
Ztra´tovost Zpozˇdeˇnı´
Cˇas [s] 1 Cˇas [s] 1
Max. rychlost [Mb/s] 4 Pocˇet period 1
Hranice [%] 0,1 Kopı´rovat z propustnosti enabled
Tabulka 4.6: Nastavenı´ testova´nı´ dle RFC 2544
Meˇrˇenı´ jsem u te´to metody prova´deˇl pro vsˇechny velikosti ra´mcu˚, ktere´ je mozˇno
videˇt v tabulce 2.1.
4.2.1 Bez zatı´zˇenı´
Stejneˇ jako u metody podle normy ITU-T Y.1564 jsem nejdrˇı´ve zmeˇrˇil sı´t’bez jake´ho-
koliv zatı´zˇenı´. Samotne´ testova´nı´ probı´ha´ zpu˚sobem, kdy se nejdrˇı´ve prova´dı´ test pro-
pustnosti postupneˇ pro definovane´ velikosti ra´mcu˚, na´sledovany´ testem zatı´zˇitelnosti,
ztra´tovosti a zpozˇdeˇnı´. Nameˇrˇene´ vy´sledky jsou uvedeny v tabulce 4.7.
Velikost ra´mce Propustnost Zatı´zˇitelnost Ztra´tovost Zpozˇdeˇnı´
[B] [Mb/s] [Mb/s] [%] [ms]
64 80,000 3,125 0,000 0,645
128 70,142 0,390 0,000 0,588
256 35,025 1,593 0,000 0,586
512 52,517 52,346 0,000 0,696
1024 87,510 4,025 0,000 0,854
1280 65,000 100,00 0,000 0,737
1518 75,024 38,517 0,000 0,915
Verdikt FAIL FAIL OK OK
Tabulka 4.7: Vy´sledky RFC 2544 bez zatı´zˇenı´
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Z vy´sledku˚ jemozˇno vycˇı´st, zˇe u zˇa´dne´ velikosti ra´mcu˚ nedosˇlo ke ztra´ta´m a zpozˇdeˇnı´
je na velice nı´zke´ u´rovni. Naproti tomu testy propustnosti i zatı´zˇitelnosti obdrzˇely ne-
gativnı´ hodnocenı´, jelikozˇ prˇi zˇa´dne´ z velikostı´ ra´mcu˚ se nedosa´hlo maxima´lnı´ rychlosti
linky. Nicme´neˇ mnou definovane´ sluzˇby vyzˇadujı´ v soucˇtu sˇı´rˇku pa´sma neˇco ma´lo prˇes
30 Mb/s, z cˇehozˇ se da´ usoudit, zˇe testovana´ sı´t’je pro nasazenı´ teˇchto sluzˇeb z hlediska
garance jejich kvality vyhovujı´cı´. Na obra´zku 4.2 jsou jesˇteˇ tyto vy´sledky zna´zorneˇny
v graficke´ podobeˇ.
Obra´zek 4.2: Grafy pro RFC 2544 bez za´teˇzˇe
4.2.2 Se zatı´zˇenı´m
Prˇi meˇrˇenı´ zatı´zˇene´ sı´teˇ jsem vyuzˇil stejny´ch podmı´nek za´teˇzˇe jako v prˇı´padeˇ meˇrˇenı´
metodou EtherSAM, to znamena´ video stream MPEG-4 HD. Ani v tomto prˇı´padeˇ, jak je
mozˇno videˇt v tabulce 4.8, nedosa´hla propustnost maxima´lnı´ kapacity linky, a proto tento
test neprosˇel. Ztra´tovost byla i v tomto rovna nulove´ hodnoteˇ. Pokud jde o zpozˇdeˇnı´, tak
jeho velikost vlivem za´teˇzˇe na sı´ti mı´rneˇ vzrostla, ale sta´le zdaleka nedosahuje definovane´
limitnı´ hodnoty ani u jedne´ sluzˇby. Navı´c bylo mozˇno sledovat prˇehra´vane´ video a
nedosˇlo u neˇj k viditelne´ ztra´teˇ kvality. Z tohoto du˚vodu si dovolı´m tvrdit, zˇe i v prˇı´padeˇ
za´teˇzˇe na sı´ti je tato schopna bez proble´mu˚ poskytnout vsˇechny trˇi sluzˇby v pozˇadovane´
kvaliteˇ.




Velikost ra´mce Propustnost Zatı´zˇitelnost Ztra´tovost Zpozˇdeˇnı´
[B] [Mb/s] [Mb/s] [%] [ms]
64 83,168 0,039 0,000 0,699
128 30,020 0,078 0,000 0,596
256 40,000 6,250 0,000 0,723
512 77,551 7,447 0,000 0,768
1024 97,570 6,247 0,000 1,463
1280 97,524 11,356 0,000 1,029
1518 97,526 15,589 0,000 1,092
Verdikt FAIL FAIL OK OK
Tabulka 4.8: Vy´sledky RFC 2544 se zatı´zˇenı´m
Obra´zek 4.3: Grafy pro RFC 2544 se za´teˇzˇı´
4.2.3 S degradacı´ sı´teˇ
Poslednı´ meˇrˇenı´ bylo provedeno prˇi nastavenı´ degradace sı´teˇ zvy´sˇenı´m zpozˇdeˇnı´
na hodnotu 80 ms a jeho kolı´sa´nı´ na hodnotu 2 ms. Takova´to hodnota zpozˇdeˇnı´ byla
zvolena, jelikozˇ by meˇla by´t kritickou prˇedevsˇı´m pro poskytova´nı´ video sluzˇeb.
Nameˇrˇene´ vy´sledky jsou shrnuty v tabulce 4.9 a jejich graficka´ podoba je pote´ zna´zor-
neˇna na obra´zku 4.4. V ra´mci testu propustnosti dosˇlo k neˇkolika zajı´mavy´m jevu˚m, kdy
u nejmensˇı´ho ra´mce nedosˇlo z nezna´me´ho du˚vodu k vyhodnocenı´ hodnoty rychlosti.
Da´le je zde patrne´, zˇe kromeˇ prvnı´ch dvou velikostı´ se u dalsˇı´ch dostala propustnost
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Velikost ra´mce Propustnost Zatı´zˇitelnost Ztra´tovost Zpozˇdeˇnı´
[B] [Mb/s] [Mb/s] [%] [ms]
64 0,000 33,793 0,000 —
128 77,894 50,737 0,000 615,31
256 100,00 74,988 0,000 849,65
512 100,00 79,688 0,000 855,80
1024 100,00 79,638 0,000 835,75
1280 97,524 74,998 0,000 814,38
1518 100,00 78,105 0,000 842,19
Verdikt FAIL FAIL OK FAIL
Tabulka 4.9: Vy´sledky RFC 2544 s degradacı´ sı´teˇ
azˇ na maxima´lnı´, respektive te´meˇrˇ maxima´lnı´ mozˇnou hodnotu. Test je sice hodnocen
jako nevyhovujı´cı´, ale opeˇt mohu konstatovat, zˇe pro potrˇeby „my´ch“ sluzˇeb je kapa-
cita linky plneˇ dostacˇujı´cı´. Tote´zˇ platı´ pro zatı´zˇitelnost a ztra´tovost, ktera´ byla nulova´.
U testu zpozˇdeˇnı´ je vsˇak situace velmi zvla´sˇtnı´. Pominu-li chybeˇjı´cı´ hodnotu u nejmensˇı´ho
ra´mce, ktera´ je zpu˚sobena nulovou hodnotou propustnosti, dosˇlo v ostatnı´ch prˇı´padech
ke zmeˇrˇenı´ velmi vysoky´ch hodnot zpozˇdeˇnı´, ktere´ se vzhledem k nastavenı´ degradace
zdajı´ by´t nerea´lne´. Tyto hodnoty jsou samozrˇejmeˇ velmi vysoko nad maxima´lnı´mi limity
jednotlivy´ch sluzˇeb a proto je take´ tento test hodnocen jako nevyhovujı´cı´.
Obra´zek 4.4: Grafy pro RFC 2544 s degradacı´ sı´teˇ
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Nicme´neˇ jsemmeˇlmozˇnost sledovat i rea´lne´ video a uneˇj nedosˇlo k zˇa´dne´muomezenı´
ani ztra´teˇ kvality cˇi vy´razne´mu zpozˇd’ova´nı´. Z tohoto du˚vodu prˇisuzuji takto velky´
vy´kyv neˇjake´ momenta´lnı´ anoma´lii bud’ v samotne´m meˇrˇı´cı´m prˇı´stroji nebo prˇı´padneˇ
v emula´toru sı´teˇ Simena.
4.3 Celkove´ zhodnocenı´ z hlediska sluzˇeb triple play
Vsˇechnaprˇedchozı´meˇrˇenı´ dostatecˇneˇ proveˇrˇila tuto sı´t’a jejı´ kriticka´mı´sta.Vza´vislosti
na uvedeny´ch vy´sledcı´ch mohu konstatovat, zˇe pokud nejsou na´roky na garantovanou
kvalitu sluzˇeb prˇı´lisˇ prˇehnane´, je sı´t’v prˇı´padeˇ beˇzˇne´ho zatı´zˇenı´ schopna poskytovat triple
play sluzˇby v garantovane´ kvaliteˇ. Pokud by ale nastala potrˇeba sı´t’rozsˇı´rˇit pro mnohem
vı´ce u´cˇastnı´ku˚ nezˇ bylo v tomto prˇı´padeˇ peˇt, bylo by ji potrˇeba rˇa´dneˇ nakonfigurovat.
Hlavneˇ by se jednalo o nastavenı´ mechanismu˚ zabezpecˇujı´cı´ch QoS, prˇedevsˇı´m vhodna´
klasifikace provozu a obsluha paketovy´ch front, aby byla zajisˇteˇna prˇednost real-time slu-
zˇeb s kriticky´mprovozem (video, telefonie, online hry) prˇed beˇzˇny´mi datovy´mi sluzˇbami,




Diplomova´ pra´ce se zaby´va´ problematikou testovacı´ch metod na pasivnı´ opticke´ sı´ti
zalozˇene´ na Ethernetu, prˇedevsˇı´m z hlediska mozˇnosti nasazenı´ sluzˇeb triple play a
oveˇrˇenı´ jejich kvality. V teoreticke´ cˇa´sti jsem se pokusil o uvedenı´ do problematiky optic-
ky´ch prˇı´stupovy´ch sı´tı´, jejich mozˇnostı´ a sezna´menı´ s prˇı´padny´mi variantami. Nicme´neˇ
hlavnı´ du˚raz jsem v teoreticke´ cˇa´sti kladl na zmapova´nı´ dostupny´ch doporucˇenı´, vhod-
ny´ch pro testova´nı´ Ethernetovy´ch sluzˇeb v pasivnı´ch opticky´ch sı´tı´ch. Nejdrˇı´ve jsem
zmı´nil du˚vody, procˇ je nutne´ se prˇi testova´nı´ drzˇet ru˚zny´ch doporucˇenı´ cˇi norem. Pote´
jsem se zameˇrˇil zejme´na na podrobny´ popis doporucˇenı´ RFC 2544 a normy ITU-T Y.1564,
kde jsem rozebral za´kladnı´ parametry, metodiku testova´nı´ a zpu˚sob prezentace vy´sledku˚.
V prakticke´ cˇa´sti jsem se pote´ snazˇil aplikovat toto doporucˇenı´ a normu na labora-
tornı´ sı´t’. Pro obeˇ metody jsem nejdrˇı´ve zvolil testova´nı´ na nezatı´zˇene´ sı´ti, ktere´ mu˚zˇe by´t
vhodne´ zpravidla v prvotnı´m na´vrhu nove´ sı´teˇ. Obeˇ meˇrˇenı´ proka´zala, zˇe mnou pouzˇita´
sı´t’je schopna´ garantovat zvolenou kvalitu jednotlivy´ch sluzˇeb. V dalsˇı´ fa´zi bylo na rˇadeˇ
promeˇrˇenı´ sı´teˇ prˇi zatı´zˇenı´ vysı´lany´m video signa´lem. Zvolene´ zatı´zˇenı´ se projevilo pouze
drobny´m zvy´sˇenı´m hodnoty zpozˇdeˇnı´, ktere´ ale nemeˇlo zˇa´dny´ vliv na kvalitu prˇena´sˇe-
ny´ch sluzˇeb. V praxi by ale bylo urcˇiteˇ vhodne´ pouzˇı´t mnohem veˇtsˇı´ zatı´zˇenı´ a sledovat
jeho vliv na kvalitu sluzˇeb, cozˇ bohuzˇel v laboratornı´ch podmı´nka´ch nebylo mozˇne´.
V ra´mci poslednı´ fa´ze testova´nı´ jsem sı´t’degradoval urcˇity´mi nestandardnı´mi stavy,
kdy jsem simuloval zvy´sˇenı´ zpozˇdeˇnı´, jeho kolı´sa´nı´, ztra´tovost paketu˚, a jejich vliv na prˇe-
na´sˇene´ sluzˇby. U ztra´tovosti se sice jednalo o velmi vysokou hodnotu, kterou bychom
v rea´lne´ sı´ti asi jen teˇzˇko dosa´hli, snad jen prˇi za´vazˇne´ porusˇe, ale chteˇl jsem, aby byl
dostatecˇneˇ viditelny´ jejı´ vliv. U teˇchto degradacı´ byly, dle prˇedpokladu, neˇktere´ vy´sledky
testu sice nevyhovujı´cı´, ale za´rovenˇ uka´zaly, zˇe nenı´ du˚lezˇita´ pouze kvalita sluzˇby (QoS),
ale take´ kvalita zkusˇenosti (QoE). Je to z toho du˚vodu, zˇe ne vzˇdy se zvy´sˇenı´ neˇktere´ho
parametru nad kritickoumez projevı´ pozorovatelny´m zhorsˇenı´m kvality. Naprˇı´klad u vi-
deo vysı´la´nı´ ma´ na toto take´ vliv zvoleny´ prˇehra´vacˇ, ktery´ je svojı´ vyrovna´vacı´ pameˇtı´
schopen neˇktere´ vy´kyvy eliminovat.
Naza´veˇr bychprovedl srovna´nı´ obouzvoleny´chmetod.Vy´hodounormy ITU-TY.1564
je, zˇe byla vytvorˇena s ohledem na vy´voj v oblasti opticky´ch prˇı´stupovy´ch sı´tı´ch v po-
slednı´ch letech. Zava´dı´ tak neˇktere´ parametry, ktere´ jsou du˚lezˇite´ prˇi definova´nı´ kvality
sluzˇeb v ra´mci SLA a jsou kriticke´ pro real time sluzˇby (CIR, EIR, jitter). Naproti tomuRFC
2544 nedoka´zˇe tyto parametry prˇi testova´nı´ rozlisˇit (CIR, EIR) nebo je vu˚bec nezna´ (jit-
ter). Dalsˇı´m du˚lezˇity´m krite´riem je doba meˇrˇenı´, ktera´ je u ITU-T Y.1564 podstatneˇ kratsˇı´
nezˇ u starsˇı´ metody. Je to hlavneˇ zpu˚sobeno tı´m, zˇe meˇrˇenı´ dle normy testuje vsˇechny
sluzˇby nara´z, kdezˇto metoda RFC 2544 prova´dı´ jednotlive´ testy postupneˇ pro kazˇdou
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velikost zvla´sˇt’ a navı´c pokud chceme proveˇrˇit vı´ce sluzˇeb, je trˇeba test spustit tolikra´t,
kolik sluzˇeb ma´me. Poslednı´m vy´znamny´m bodem je urcˇenı´ starsˇı´ metody prˇedevsˇı´m
pro meˇrˇenı´ parametru˚ sı´teˇ v laboratornı´ch podmı´nka´ch. Naopak meˇrˇenı´ dle normy bylo
jizˇ od pocˇa´tku koncipova´no pro oveˇrˇova´nı´ „zˇive´“ sı´teˇ, tedy sı´teˇ, na ktere´ probı´ha´ rea´lny´
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A Na´vod EtherNID ve funkci loopback jednotky
V te´to cˇa´sti prˇı´lohy se budu zaby´vat podrobny´m na´vodem konfigurace zarˇı´zenı´ Ether-
NID GE jako loopback jednotky pro potrˇeby meˇrˇenı´ parametru˚ QoS na pasivnı´ opticke´
sı´ti. Nastavenı´ pouzˇita´ prˇi meˇrˇenı´ te´to diplomove´ pra´ce (zapojenı´ dle obra´zku 3.1) jsou
zvy´razneˇny cˇervenou barvou.
A.1 U´vod do nastavenı´
Zarˇı´zenı´ obsahuje dvojici SFP portu˚ (SFP-A, SFP-B) a dvojici metalicky´ch RJ-45 portu˚
(RJ-45-A, RJ-45-B) urcˇeny´ch pro prˇipojenı´ k provozovateli, ke klientovi a pro prˇı´padne´
monitorova´nı´. Da´le je zde metalicky´ management port pro konfiguraci zarˇı´zenı´ pomocı´
ssl nebo ssh a concole port urcˇeny´ k se´riove´mu prˇipojenı´ a konfiguraci pomocı´ CLI.
Umı´steˇnı´ jednotlivy´ch konektoru˚ je zna´zorneˇno na obra´zku A.1.
Obra´zek A.1: Pohled na a) cˇelnı´ a b) zadnı´ panel zarˇı´zenı´
V tabulce A.1 je zna´zorneˇno zapojenı´ jednotlivy´ch pinu˚ console konektoru v RJ-45 a
DB-9 a pro prˇipojenı´ je nutne´ v termina´lu nastavit na´sledujı´cı´ parametry se´riove´ linky:
bitova´ rychlost 115200 bps
datove´ bity 8
parita a rˇı´zenı´ n (zˇa´dne´)
stop bit 1
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konektor RJ-45 konektor DB-9
pin Signa´l Pin Signa´l
3 Tx data 2 Rx data
4 Zem 5 Zem
5 Zem 5 Zem
6 Rx data 3 Tx data
Tabulka A.1: Zapojenı´ konektoru˚ console (RJ-45 a DB-9)
A.1.1 Prˇihla´sˇenı´ do webove´ho rozhrannı´
Zarˇı´zenı´ umozˇnˇuje prove´st nastavenı´ vsˇech jeho funkcı´ prˇes webove´ rozhrannı´, kdy
komunikace je zabezpecˇena pomocı´ ssl protokolu. Po prˇipojenı´ pocˇı´tacˇe krˇı´zˇeny´m UTP
kabelem do management portu provedeme na´sledujı´cı´ kroky:
1. Na pocˇı´tacˇi nastavı´me statickou IP adresu 192.168.1.2/24.
2. Spustı´me prohlı´zˇecˇ a zada´me adresu https://192.168.1.254.
3. Otevrˇe se prˇihlasˇovacı´ stra´nka (obra´zek A.2), kde zada´me jme´no a heslo, ktere´ je
defaultneˇ nastavenona admin / admin. Tyto prvotnı´ prˇı´stupove´ u´daje je pote´mozˇno
zmeˇnit v sekci System→ Session→ Users. Prˇi ztra´teˇ administra´torske´ho hesla, je
potrˇeba zarˇı´zenı´ uve´zt do tova´rnı´ho nastavenı´ (viz. da´le).
Obra´zek A.2: Prˇihlasˇovacı´ obrazovka
A.1.2 Uvedenı´ zarˇı´zenı´ do tova´rnı´ho nastavenı´
Postup pro uvedenı´ zarˇı´zenı´ do tova´rnı´ho nastavenı´:
1. Stisknout a drzˇet tlacˇı´tko Bypass.
2. Stisknout a uvolnit tlacˇı´tko Loopback.
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3. Pokracˇovat v drzˇenı´ tlacˇı´tka Bypass azˇ do doby, kdy vsˇechny diody (Minor, Major,
Critical, Power) zacˇnou blikat za´rovenˇ a pote´ jej mu˚zˇeme uvolnit.
A.2 Za´kladnı´ nastavenı´
A.2.1 Nastavenı´ portu˚
Nastavenı´ jednotlivy´chportu˚ se prova´dı´ v sekciPort→Configuration, kdypokliknutı´
se zobrazı´ seznam vsˇech portu˚, jejich stav (aktivnı´ / neaktivnı´), fyzicka´ adresa, prˇirˇazeny´
fyzicky´ konektor a status (obra´zek A.3). Kromeˇ tohoto prˇehledu je jesˇteˇ ve spodnı´ cˇa´sti
neˇkolik voleb:
• Media selection – uda´va´, ktera´ dvojice konektoru˚ bude pouzˇita pro prˇenos dat
od poskytovatele k u´cˇastnı´kovi. Zbyla´ dvojice pak bude nastavena jako monitoro-
vacı´ a tyto zmeˇny se projevı´ v seznamu. K dispozici jsou cˇtyrˇi volby:
– SFP-A se SFP-B
– SFP-A se RJ-45-B
– RJ-45-A se SFP-B
– RJ-45-A se RJ-45-B
• Fault propagation – umozˇnˇuje prˇeda´va´nı´ poruch na lince, v tomto prˇı´padeˇ nebude
pouzˇito.
Pokud potrˇebujeme upravit vlastnosti neˇktere´ho portu, klikneme na jeho na´zev a
zobrazı´ se na´m okno (obra´zek A.4), kde ma´me mozˇnost port prˇejmenovat (Name), deak-
tivovat (Enable), nastavit rychlost a parametry linky (Link speed) a dalsˇı´ volby.
A.2.2 Nastavenı´ rozhranı´
Zarˇı´zenı´ umozˇnˇujenastavit neˇkolik ru˚zny´ch logicky´ch rozhranı´, jakonaprˇı´kladVLANy,
cˇi prˇemosteˇnı´ (bridge), vhodny´ch prˇedevsˇı´m k rˇı´dı´cı´m a monitorovacı´m u´cˇelu˚m. K uve-
deny´m nastavenı´m se dostaneme prˇes System→Configuration→ Interface, kde je videˇt
seznam se za´kladnı´mi parametry (obra´zek A.5).
K uvedeny´m zarˇı´zenı´m mu˚zˇeme po stisknutı´ tlacˇı´tka Add prˇidat dalsˇı´ anebo ma´me
mozˇnost upravit sta´vajı´cı´ po kliknutı´ na jeho na´zev. V na´sledujı´cı´m menu (obra´zek A.6)
je mozˇno nastavit prˇı´slusˇny´ na´zev rozhranı´, jeho typ (standard, bridge, VLAN, VLANin-
VLAN), na ktere´m portu bude dostupne´ a IP adresu (z DHCP nebo manua´lneˇ).
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Obra´zek A.3: Nastavenı´ a stav portu˚
Obra´zek A.4: Konfigurace portu˚
A.3 Nastavenı´ filtru˚
V prˇı´padeˇ, kdy bude pro monitorova´nı´ a testova´nı´ pouzˇito trˇı´deˇnı´ provozu pomocı´
filtru˚, ma´me mozˇnost tyto filtry nastavit v menu Traffic. K dispozici je pote´ mozˇnost
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Obra´zek A.5: Nastavenı´ a stav rozhranı´
Obra´zek A.6: Konfigurace rozhranı´ network
vy´beˇru mezi filtrova´nı´m na druhe´ (menu Traffic → L2 filters) cˇi trˇetı´ (menu Traffic →
IPv4 filters) vrstveˇ. V obou prˇı´padech se nejdrˇı´ve zobrazı´ seznam prˇeddefinovany´ch
filtru˚, ktere´ mu˚zˇeme ihned pouzˇı´t cˇi upravit anebo po kliknutı´ na tlacˇı´tko Add ma´me
mozˇnost prˇidat vlastnı´. Nı´zˇe je prˇehled neˇktery´ch parametru˚ prˇi definici filtru˚:
1. Filtry 2. vrsty
• Ethernet header settings – filtrova´nı´ na za´kladeˇ zdrojove´ / cı´love´ MAC.
• VLAN settings – na za´kladeˇ VLAN parametru˚ (priority, id, Ethertype).
• DSCP/IP precedence – podle identifikace QoS.
2. Filtry 3. vrsty
• IPv4 header settings – dle zdrojove´ / cı´love´ IP adresy, TTL, protokolu a de´lky
hlavicˇky.
• VLAN settings – na za´kladeˇ VLAN parametru˚ (priority, id, Ethertype).
• DSCP/IP precedence – podle identifikace QoS.
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Na obra´zku A.7 je zna´zorneˇno nastavenı´ filtru druhe´ vrstvy vhodne´ho pro loopback
funkci prˇi komunikaci s meˇrˇı´cı´m prˇı´strojem EXFO.
Obra´zek A.7: Vytvorˇenı´ nove´ho L2 filtru
A.4 Zprovozneˇnı´ funkce loopback
Funkce loopback umozˇnˇuje prˇeposı´lat provoz, ktery´ prˇicha´zı´ na rozhranı´, kde je tato
funkce aktivnı´, zpa´tky. Toho se pouzˇı´va´ prˇedevsˇı´m prˇi meˇrˇenı´ kvalitativnı´ch parametru˚
prˇenosove´ho prostrˇedı´, kdy jsou testovacı´ data z meˇrˇı´cı´ho zarˇı´zenı´, na za´kladeˇ defino-
vany´ch parametru˚ (filtru˚, VLAN...), prˇesmeˇrova´na na loopback jednotce zpeˇt do tohoto
diagnosticke´ho prˇı´stroje.
A.4.1 Nastavenı´ OAM
Prˇed samotnou aktivacı´ funkce loopback je nejdrˇı´ve nutno vytvorˇit OAM instanci. To
se prova´dı´ v menu OAM → Configuration, kde se na´m zobrazı´ seznam OAM instancı´
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a jejich vlastnostı´. Tento seznam ovsˇem v za´kladu zˇa´dnou instanci neobsahuje a proto je
nutne´ ji pomocı´ tlacˇı´tkaAdd nejdrˇı´ve vytvorˇit. Konfiguracˇnı´ okno (obra´zek A.8) obsahuje
neˇkolik voleb, kdy du˚lezˇite´ jsou na´sledujı´cı´:
• OAM instance name – na´zev instance.
• Port name – jme´no portu na ktere´m se bude aplikovat (Network).
• Enable OAM protocol – povolı´ pouzˇitı´ 802.3ah OAM protokolu v pasivnı´m nebo
aktivnı´m rezˇimu.
• This unit supports loopback – zapı´na´ podporu funkce loopback (reakci na loopback
prˇı´kazy ze vzda´lene´ho klienta).
Obra´zek A.8: Konfigurace OAM
A.4.2 Nastavenı´ loopback
Samotna´ aktivace funkce loopback se prova´dı´ v nastavenı´ dostupne´m v sekciOAM→
Loopback. V tomto menu je zobrazen seznam loopback instancı´ s pocˇtem odpovı´dajı´cı´m
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pocˇtu vytvorˇeny´ch OAM instancı´ (obra´zek A.9). Pro kazˇdou loopback je zobrazeno: jejı´
na´zev (Name), stav, mo´d (priva´tnı´, proprieta´rnı´ nebo a pouzˇity´ typ filtru
• Name – na´zev instance.
• Lpbk State – stav (enable / disable).
• Lpbk Mode – rˇı´dı´cı´ logiku funkce loopback:
– 802.3ah
– Private – je mozˇno nastavit loopback na za´kladeˇ filtru˚ a ostatnı´ provoz projde
da´le
– Proprietary
• Location – mu˚zˇe by´t mı´stnı´ nebo vzda´lena´, kdy bude reagovat na prˇı´kazy od part-
nera.
• Filter type – v priva´tnı´m mo´du musı´ by´t zvolen filtr.
Obra´zek A.9: Prˇehled loopback instancı´
Potrˇebujeme-li upravit neˇktere´ parametry, klikneme na na´zev instance a zobrazı´ se
konfiguracˇnı´ okno s parametry (obra´zek A.10). Postup konfigurace je pote´ na´sledujı´cı´:
1. Pro aktivaci zasˇkrtneme polı´cˇka Loopback enable a Persistent (aktivuje loopback
ihned po startu zarˇı´zenı´).
2. Z rozevı´racı´ho seznamu vybereme typ (Type) dle aktua´lnı´ch mozˇnostı´:
• Iometrix L1 – vsˇechny pakety s cı´lovou MAC adresou; 00:30:79:FF:FF:FF
• Exfo L2 – pakety se zdrojovou MAC obsahujı´cı´ v prvnı´ch trˇech oktetech iden-
tifikaci vy´robce (OUI) 00:03:01;
• Exfo L3 – vsˇechny UDP echo pakety;
• Custom – tok, ktery´ odpovı´da´ pouzˇite´mu filtru.
3. V prˇı´padeˇ volby Custom vybereme z prˇı´slusˇny´ch rozevı´racı´ch seznamu˚ pozˇado-
vany´ filtr a zasˇkrtneme polı´cˇka Swap MAC / IP addresses.
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4. Zasˇkrtneme polı´cˇko Drop opposite traffic (zahazuje tok, ktery´ pocha´zı´ z portu
klienta).
5. Pokud pozˇadujeme aktivaci loopback ze vzda´lene´ho zarˇı´zenı´, zasˇkrtneme prˇı´slusˇna´
polı´cˇka v cˇa´sti Remote loopback enable.
Obra´zek A.10: Nastavenı´ funkce loopback
A.5 Shrnutı´ nastavenı´ pouzˇity´ch pro tuto pra´ci
1. Port→ Configuration
(a) Ve spodnı´ cˇa´sti v seznamu Media Selection vybereme RJ-45-A with RJ-45-B.
(b) V nastavenı´ jednotlivy´ch portu˚ necha´me aktivnı´ pouze porty Management a
Network a ostatnı´ nastavı´me jako disabled.
2. System→ Configuration→ Interface
(a) Klikneme na port Network a nastavı´me mu aby zı´skal IP adresu z DHCP.
3. Traffic→ IPv4 filters
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(a) Kliknutı´m na tlacˇı´tko Add prˇida´me novy´ filtr, ktery´ na´sledneˇ pojmenujeme
SourceIP.
(b) Zasˇkrtneme polı´cˇko IPv4 header settings a nastavı´me zde IP adresu, kterou
ma´ definova´nu meˇrˇı´cı´ prˇı´stroj EXFO.
(c) Ostatnı´ch parametru˚ si nevsˇı´ma´me a ve spodnı´ cˇa´sti potvrdı´me nastavenı´
tlacˇı´tkem Apply.
4. OAM→ Configuration
(a) Pro definici nove´ OAM instance klikneme v seznamu na tlacˇı´tko Add.
(b) Na´zev i port nastavı´me na Network.
(c) Zasˇkrtneme volbu This unit supports loopback a potvrdı´me tlacˇı´tkemApply.
5. OAM→ Loopback
(a) Pro nastavenı´ klikneme na instanci Network.
(b) Zasˇkrtneme polı´cˇka Loopback enable a Persistent.
(c) Z rozevı´racı´ho seznamu Type vybereme Custom.
(d) Vybereme z prˇı´slusˇny´ch rozevı´racı´ch seznamu˚ IP4 filtr a SourceIP. Da´le zasˇ-
krtneme polı´cˇka Swap MAC / IP addresses.
(e) Zasˇkrtneme polı´cˇko Drop opposite traffic a nastavenı´ ulozˇı´me tlacˇı´tkem Ap-
ply.
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